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1. INTRODUCCIÓN 
 
Las actividades humanas han generado cambios en la física, química y biología de 
las fuentes de agua lo cual lleva a problemas en la calidad del ésta (Elosegi & 
Sabater, 2009). Los problemas de calidad se ha medido con los índices de calidad 
del agua que son una herramienta útil para la toma de decisiones, por lo que es 
necesario el monitoreo continuo de cada variable (físico, química y bilógica) para 
adecuar el índice a niveles regional y local. Las mediciones físicas y químicas han 
sido por mucho tiempo utilizadas como puntos de comparación para determinar la 
calidad del agua pese a que éstas no proporcionan suficiente información en 
cuanto a los efectos de dichos cambios (Torres et al., 2009); además, su uso se 
complica por el hecho de que la mayoría de los efluentes comprenden una mezcla 
de compuestos orgánicos e inorgánicos que requieren un análisis adicional 
(Fernández et al., 2000). Por tanto, al incluir a la comunidad biológica que es 
afectada por las condiciones ambientales alteradas se puede tener un mejor 
análisis de la realidad de los acontecimientos que suceden en el sistema (Cadavid 
et al., 2010). 
Los indicadores biológicos señalan procesos o estados en el que se encuentra el 
sistema donde ellos habitan (Arce et al., 2006),  el fitoperifiton se puede considerar 
como un indicador biológico acuático ya que está fuertemente ligado a condiciones 
ambientales reinantes en los ecosistemas (Ramírez, 2000) además responde 
rápidamente a los cambios ambientales por su ciclo de vida corto (Quiroz et al.,  
2004), ha sido utilizado como indicador para la detección de sustancias 
contaminantes, saturación de oxígeno, eutroficación, mineralización, cambios 
climáticos, estructurales y sucesionales (Pinilla,1998) 
Por ello, se planteó el presente trabajo donde se estima la calidad del agua del 
caño Quenane (cuenca alta del río Meta, Orinoquia Colombiana) a partir del 
análisis de la comunidad del fitoperifiton como posible bioindicadora de las 
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condiciones ambientales actuales del sistema, teniendo en cuenta el proceso de 
sucesión y la variabilidad producida en tres periodos hidrológicos contrastantes. 
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2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Los indicadores biológicos en los ríos posibilitan medir las cualidades del agua 
como respuesta de los organismos en relación al medio donde viven (Lobo et al., 
2016). Estos organismos indicadores biológicos (o biondicadores) se han 
considerado como aquellos cuya presencia y abundancia señalan algún proceso o 
estado del sistema en el cual habitan (Arce et al., 2006); las especies son 
seleccionadas como indicadoras por su sensibilidad o tolerancia a varios 
parámetros, de tal manera que sea posible comparar las condiciones antes y 
después de una perturbación ambiental (Raz, 2000). Entre este tipo de 
organismos, el fitoperifiton puede considerarse como bioindicador ya que su 
distribución, composición y estructura varía rápidamente con los cambios 
ambientales (Roldán, 1992; Pinilla, 1998; Ramírez 2000; Quiroz et al., 2004; 
Montoya & Aguirre, 2013); además, por su ciclo de vida corto depende 
fuertemente de las condiciones y características a las que está sometido, como la 
luz, los nutrientes, parámetros físicos y químicos,  el tipo de sustrato, entre otros 
(Biggs, 1996 Stevenson, 1996; Saravia et al., 1998; Cushing & Allan, 2001). El 
fitoperifiton se refiere a las microalgas que viven adheridas a tallos y hojas de 
plantas acuáticas enraizadas o  a otras superficies como rocas, troncos, hojas, 
entre otros (Schawarzbold, 2013). Estos organismos son importantes al ser los 
principales productores primarios de los ecosistemas lóticos soportando las redes 
alimenticias, además de remover nutrientes, atenuar la corriente y estabilizar los 
sedimentos (Biggs, 1990; Lowe & Pan,1996; Lowe & Laliberte, 1996; Stevenson, 
1996, Arce et al., 2006). La comunidad del fitoperifíton conforma el principal punto 
de entrada de la energía a los ecosistemas fluviales.  
Los bioindicadores son una herramienta para conocer la calidad del agua, como 
un complemento del método tradicional, como es el análisis físico y químico de las 
aguas. El uso de los dioindicadores simplifica en las actividades de campo y 
laboratorio, ya que su aplicación solo requiere de la identificación y cuantificación 
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de los organismos basándose en índices de diversidad ajustados a intervalos que 
califican la calidad del agua (Arce et al., 2006). La información generada, a partir 
de los bioindicadores no reemplaza los análisis físicos y químicos de las aguas, 
pero sí complementa el análisis general de un sistema estudiado por lo que estos 
estudios son importantes en el monitoreo de la calidad del agua (Álvarez et al., 
2013). 
En Colombia existen estudios en el uso del fitoperifiton como indicador de calidad 
del agua en sistemas lóticos, como los trabajos de Ospina & Peña (2004), De La 
Parra & Rodelo (2012) y Jiménez et al., (2014). En los cuales la diversidad, la 
presencia – ausencia y la dominancia  han indicado perturbaciones en el sistema 
por actividades antrópicas (Vertimientos, bragado, asentamientos humano).  
En el departamento del Meta existen pocos estudios relacionados con el uso del 
fitoperifitón como indicador de calidad de agua, uno de los primeros trabajos 
relacionados con este tema fue el realizado por Vera et al,. (2011) el cual 
determino los efectos del agua asociada a la producción de la industria petrolera, 
vertida al río Acacias en el Departamento del Meta - Colombia, sobre la 
abundancia y riqueza de la comunidad fitoperifítica favoreciendo el afloramiento de 
algas Cyanophycecae en el lugar del vertimiento Para poder relacionar la 
comunidad fitoperifítica con la calidad del agua se hace necesario conocer las 
actividades que pueden generar cambios en la composición física y química de un 
sistema acuático, en el caño Quenane se desarrollan diversas actividades 
antrópicas que pueden causar cambios en esta comunidad. 
Investigaciones hechas por autores como León et al., (2009),  Osorio et al., (2009), 
Gutiérrez et al., (2010), Guzmán et al.,  (2011), Alonso et al.,  (2012), Bernal et al., 
(2012) e ICAOC, (2015) identifican que en la cuenca del caño Quenane se realiza 
explotación de petróleo por el campo de la Superintendencia de operaciones Apiay 
SOA, perteneciente a la operadora de Ecopetrol S.A, que ocupa un 3% del suelo 
superficial; otra característica de esta cuenca es la ampliación de sectores 
poblados, ganadería de explotación extensiva, agricultura y algunas áreas 
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destinadas al turismo (ICAOC, 2015). 
Una alternativa para poder determinar el estado de un ecosistema como el caño 
Quenane es a partir de la composición y abundancia del fitoperifiton el cual 
permite evaluar el impacto de las actividades antrópicas sobre los ecosistemas 
acuáticos actuando como indicadores biológicos en los ríos (Lobo, 2002) como el 
que trata este trabajo.  
3. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
   
 ¿Existen cambios espaciales o temporales en la estructura de la comunidad 
fitoperifítica como producto de las actividades antropogénicas generadas en el 
cauce del caño Quenane que puedan ser usados como bioindicador asociados a 
la calidad del agua? 
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4. JUSTIFICACIÓN 
 
El uso del fitoperifiton como indicador de calidad de agua ha ganado aceptación a 
nivel mundial (Luján, 2000; Quiroz et al., 2004) por su capacidad de responder a 
perturbaciones en la calidad del agua, manifestándose en cambios de la biomasa 
(Wuhrmann y Eichenberger, 1975; Watanabe et al., 1988; Biggs, 1989), ser 
susceptibles a los índices de diversidad (Weitzel y Bates, 1981; Stevenson, 1984; 
Toro et al., 2003) y a cambios en la estructura y la composición taxonómica 
(Archibald, 1972; Yuca & Tapia, 2008; Álvarez et al., 2013).  
En Colombia autores como Hernández et al.,(2005), Ramírez y Plata (2008), 
Bustamente et al., (2008) y Jiménez et al,.(2014) relacionan las actividades 
antropogénicas con las condiciones físicas y químicas de los sistemas acuáticos 
(lenticos y loticos) y la variación espacio temporal que sufre fitoperifiton como 
respuesta a estos cambios. 
En la región de la Orinoquia Colombiana se conocen estudios sobre la estructura y 
composición de la comunidad fitoperifítica como el de Caro et al., (2011), Rivera et 
al., (2010) y Marciales et al., (2012). Existen investigaciones donde relacionan 
perturbaciones ambientales con la estructura y composición de la comunidad 
fitoperifítica como el realizado por Vera-Parra et al., (2011) en el río Acacias y el 
estudio realizado por Salomón-Fontanilla (2012) en tres ríos del municipio de 
Tauramena. Es necesario aportar información de los efectos que pueden tener las 
actividades antrópicas sobre las comunidades bióticas, en especial el fitoperifiton, 
al ser un componente principal en el ecosistema acuático y cuyos cambios en su 
composición y estructura pueden verse reflejados en las redes tróficas.  
Por lo tanto, aportar en el entendimiento de su papel en los ecosistemas como 
bioindicadores pueden ser de ayuda en investigaciones futuras y en la toma de 
medidas para el mantenimiento y conservación de los ecosistemas. Con este 
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trabajo se pretende asociar las actividades antrópicas sobre la comunidad 
fitoperifítica y su acción sobre la calidad del agua del Caño Quenane. 
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5. OBJETIVO 
 
5.1 OBJETIVO GENERAL. 
 
Determinar la existencia de cambios espaciales o temporales en la estructura de la 
comunidad fitoperifítica, como producto de las actividades antropogénicas en la 
cuenca del caño Quenane, que permitan utilizarla como bioindicadora de la 
calidad del agua 
 
 
5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
 Conocer la calidad del agua del caño Quenane en tres períodos 
hidrológicos. 
 Determinar el proceso de colonización del fitoperifiton relacionado con la 
calidad del agua presente en el caño Quenane en tres períodos 
hidrológicos.  
 Definir la potencialidad de indicador biológico del fitoperifiton en las 
condiciones ambientales actuales del Caño Quenane. 
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6. ANTECEDENTES. 
 
Algunas investigaciones realizadas sobre las comunidades fitoperifíticas 
están encaminadas hacia su capacidad bioindicadora, al ser consideradas 
como sistemas de alerta temprana para detectar la contaminación de 
cuerpos de agua por actividades agropecuarias e industriales, debido al uso 
de pesticidas, fertilizantes, metales pesados, entre otros. Vale la pena 
resaltar los primeros trabajos realizados en lugares con presencia de 
hidrocarburos como el de McCauley (1966), en el cual registró que el 
petróleo fue evidentemente tóxico para el plancton, encontrando que los 
géneros tolerantes a las más altas concentraciones de petróleo fueron: 
Lyngbya, Oscillatoria, Ankistrodesmus, Chlamydomonas, Closterium, 
Gonium, Scenedesmus, Asterionella, Cyclotella, Fragilaria, Meridion, 
Navicula, Tabellaria, Euglena y Trachelomonas. Singh & Gaur (1989), en un 
arroyo contaminado con vertidos de refinería de petróleo en Digboi (Assam, 
India), hallaron que el número de taxones de algas junto con la biomasa y 
clorofila disminuyeron en las estaciones contaminadas, pero el crecimiento 
de Oscillatoria se incrementó; trabajos realizados por Nayar et al., (2003), 
Oberholster et al., (2010) y Baek et al., (2013) obtuvieron resultados 
similares, en donde se evidenció que en aguas con contaminación por 
hidrocarburos existe una reducción en los números de taxones de 
fitoperifiton  presentes en los cuerpos de agua. 
 
En investigaciones realizadas por Vis et al., (1998) en el río San Lorenzo 
(Canadá) donde se comparo el desempeño de los diversos índices de algas 
para documentar las mejoras en la calidad del agua a través de una baja 
concentración de nutrientes se evaluó durante 2 años, Toro et al., (2003) en 
Chile, usaron las diatomeas y macroinvertebrados para el diagnóstico de la 
calidad de agua en sistemas lóticos . En Argentina Solange (2011) realizó un 
estudio donde analizó el impacto del glifosato sobre la comunidad 
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fitoperifítica y en Chile usando diatomeas y macroinvertebrados; En el 
Humedal Abras (Ecuador) Álvarez et al., (2013) proporcionaron una 
caracterización de las comunidades bióticas teniendo en cuenta que se 
presentan dos perturbaciones como la agricultura (Arroz y Maíz) y las obras 
de una presa, aplicando un índice biológico a la comunidad de ictioplancton 
y macroinvertebrados. Lobo et al., 2016 realizaron una compilación de la 
eficiencia en uso de las diatomeas fitoperifitas como indicadoras de calidad 
de agua en distintos cuerpos de agua del mundo. 
  
En Colombia Montoya & Aguirre (2013) realizaron una recopilación de los 
trabajos desarrollados en el país, reuniéndolos por el tipo de ecosistema 
(lótico-léntico) y por regiones, donde se evidencia que la mayoría de 
estudios están centrados en la región andina. Algunos de éstos 
corresponden al de Hernández et al.,  (2005), donde se estimó la variación 
espacio - temporal del fitoperifiton, relacionándola con química del agua de 
la quebrada La Vega (San Roque, Antioquia); Ramírez y Plata (2008) 
relacionaron las variables ambientales con las diatomeas en dos 
ecosistemas lóticos; Bustamante et al., (2008) estudiaron la composición y 
abundancia de la comunidad fitoperifítica en el río Quindío, y se concluyó 
que puede estar limitada por las condiciones climáticas, físicas, químicas, 
tróficas, hidrodinámicas y geomorfológicas que presenta la cuenca. Parra y 
Rodelo (2012) caracterizaron la composición y abundancia de las algas 
perifíticas de la cuenca media y baja del Rio César y las asociaron con las 
variables físicas, químicas e hidrológicas. El trabajo más reciente es de 
Jiménez et al., (2014) en donde se evaluó la variación espacio - temporal de 
la comunidad perifítica en relación con diferentes tipos de contaminación 
antropogénica en la quebrada Tolda Fría y La María, al nororiente del 
municipio de Villamaría en el departamento de Caldas. 
En la Orinoquia Colombiana existen estudios donde se han realizado 
caracterizaciones y descripciones de la comunidad fitoperifítica, como el de 
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Ribera-Rondón et al., (2010) quienes caracterizaron a nivel limnológico los 
humedales de la planicie de inundación del río Orinoco. Giraldo-Kalil et al., 
(2011) caracterizaron los ecosistemas acuáticos del PNN el Tuparro, e 
incluyeron un proyecto realizado por Vargas & Bernal (2011) en el cual se 
realizó una caracterización de la comunidad de cianofíceas en el perifiton 
asociado a los afloramientos rocosos de granítico y hojarasca, donde se 
encontró a Cyanophyta con la menor proporción de géneros y el sustrato 
rocoso con la mayor abundancia de organismos. Franco et al., (2012) 
realizaron un estudio regional de los ecosistemas acuáticos y terrestres de la 
región de Carimagua. Salomón-Fontanilla (2012) adelantó un estudio donde 
muestra el efecto de la extracción de piedra sobre la comunidad perifítica en 
ríos del piedemonte llanero colombiano en el cual se evidenció que la 
influencia ejercida por la estacionalidad en las variaciones químicas y 
biológicas es más notoria que las diferencias ocasionadas por la extracción 
de material.  
En el departamento del Meta los esfuerzos por avanzar en el conocimiento 
de las características limnológicas se evidencian en trabajos como el de 
Vera-Parra et al., (2011), quienes encontraron disminución de la riqueza de 
la comunidad fitoperifítica en los vertimientos de aguas asociadas a la 
producción de la industria petrolera en el río Acacías. Otero-Paternina et al., 
(2012) encontraron que el hidrocarburo policíclico aromático fenantreno 
afecta negativamente el crecimiento de la micro alga Chlorella vulgaris bajo 
condiciones de laboratorio.  
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7. MARCO TEÓRICO. 
 
7.1. Perifiton. 
 
El perifiton es una comunidad compleja de micro biota (algas, bacterias, 
hongos, animales, detritos orgánicos e inorgánicos) adherida a un sustrato, 
que puede ser orgánico o inorgánico, vivo o muerto, para formar una fina 
capa de pocos milímetros (biofilm) ubicada entre el sustrato y la capa de 
agua que lo rodea (Wetzel, 2001). El fitoperifiton es de gran importancia en 
sistemas lóticos y lénticos dado que contribuye con la productividad 
primaria,. Su capacidad fotosintética le permite capturar la energía lumínica 
solar y tomar los nutrientes inorgánicos disueltos en el agua y transformarlos 
en compuestos orgánicos (carbohidratos), a partir de los cuales se 
mantienen los niveles tróficos superiores (Ramírez & Viña, 1998, Elosegi & 
Sabater, 2009).  
 
El fitoperifiton juega un papel importante en los procesos de transferencia de 
energía, materia e información a través de las cadenas tróficas. Su estudio 
es importante tanto desde la perspectiva ecológica, para comprender el 
funcionamiento de los ecosistemas acuáticos, como desde el punto de vista 
ambiental, pues su composición y estructura pueden servir como indicadores 
de la calidad del agua y de procesos que, como la contaminación, puedan 
estar afectando a un sistema acuático (Luján, 2000; Quiroz et al.,  2004; 
Álvarez et al., 2013). 
 
7.2. Fitoperifiton como indicador de calidad de agua.  
 
Todo organismo es indicador de las condiciones del medio en el cual se 
desarrolla, ya que en cualquier forma su existencia en un espacio y 
momento determinados responde a su capacidad de adaptarse a los 
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distintos factores ambientales. Un indicador biológico acuático se ha 
considerado como aquel cuya presencia y abundancia señalan algún 
proceso o estado del sistema en el cual habita (Pinilla, 2000; Arce et al., 
2006, Zúñiga & Cardona 2009; Moresco & Rodríguez, 2013).  
 
El fitoperifiton responde rápidamente a los cambios ambientales por su ciclo 
de vida corto. Estos cambios alteran la estructura de sus comunidades y 
repercute en el interés socioeconómico del sistema acuático en tiempos 
relativamente cortos, sobre todo por su papel de productores primarios 
(Quiroz et al.,  2004). 
También ha sido utilizado como indicador para la detección de sustancias 
contaminantes, saturación de oxígeno o anoxia, eutroficación natural 
transparencia del agua, turbulencia, procesos de mezcla, mineralización, 
cambios climáticos, estructurales y sucesionales (Pinilla,1998); puede 
adquirir mayor resistencia o tolerancia a diversas sustancias, por ejemplo a 
fertilizantes, e incrementar su desarrollo y abundancia repercutiendo en la 
eutrofización de las aguas, donde ciertas especies muestran el estado trófico 
de arroyos, ríos y lagos (De la Lanza et al.,  2000). Del mismo modo, está 
fuertemente ligado a condiciones ambientales reinantes en los ecosistemas, 
razón por la cual es usado como indicador biológico en ambientes acuáticos 
(Roldán, 1992; Ramírez, 2000). 
 
7.3. Calidad de agua. 
  
La calidad del agua en una región está determinada tanto por factores 
naturales (condiciones climáticas, erosión del suelo, litología de la captación, 
aportes atmosféricos, etc.) como antropogénicos (Bricker & Jones, 1995). La 
utilización de cuerpos de agua como sistemas de eliminación de desechos 
por parte de industrias y de asentamientos humanos, han originado, entre 
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otros, un problema serio de alteración de la calidad del agua en los 
ecosistemas acuáticos (Elosegi & Sabater, 2009). Actualmente se utilizan 
diversos tipos de organismos acuáticos para estimar las condiciones de 
salud de un cuerpo de agua, especialmente de los sistemas lóticos (Quiroz 
et al., 2004). 
 
7.4. Calidad de agua en Colombia. 
 
La clasificación de la calidad del agua se basa, generalmente, en la 
comparación de datos de concentración de contaminantes medidos en 
campo contra valores límite establecidos en instrumentos legales (Jiménez & 
Vélez, 2006) Los estándares de calidad para ríos y otros cuerpos de agua se 
definen con base en criterios sobre los posibles usos del agua (Ramírez et 
al.,  1997). Las  normas para la Evaluación y Clasificación de la Calidad de 
Cuerpos de Agua en Colombia están dados por los lineamientos que se 
presentan en la tabla 1. 
 
Tabla 1. Normatividad  Colombiana para Calidad de Agua. 
NORMA TEMA: LEYES CALIDAD DE AGUA 
Ley 23 de 1973 
Principios fundamentales sobre prevención y control de la contaminación del aire, agua y 
suelo 
Ley 09 de 1979 Código Sanitario 
Ley 142 de 1994 Regulación de los Servicios Públicos Domiciliarios. 
Ley 373 de 1997 Ahorro y uso eficiente del agua. 
NORMA TEMA: DECRETOS AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO 
Decreto Ley 2811 de 
1974 
Código nacional de los recursos naturales renovables RNR y no renovables 
Decreto 1449 de 1977 Disposiciones sobre conservación y protección de aguas, bosques, fauna terrestre y acuática 
Decreto 1541 de 1978 Otorgamiento de concesiones y vertimientos 
Decreto 2857 de 1981 Ordenación y protección de cuencas hidrográficas 
Decreto 2858 de 1981 Aprovechamiento de aguas con destino a la formulación de proyectos de riego 
Decreto 1594 de 1984 
Reglamenta parcialmente la Ley 09 de a 1979 sobre potabilización y suministro de agua para 
consumo humano 
Decreto 1594 de 1984 Usos del agua y residuos líquidos, Normas de vertimientos de residuos líquidos.  
Decreto 1753 de 1994 Define la licencia ambiental 
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Decreto 2150 de 1995 Reglamenta la licencia ambiental y otros permisos 
Decreto 605 de 1996 Prestación del servicio público domiciliario de aseo. 
Decreto 901 de 1997 Tasas retributivas por vertimientos líquidos puntuales a cuerpos de agua 
Decreto 475 de 1998 Normas sobre calidad del agua potable. 
Decreto 302 de 2000 reglamenta la Ley 142 de 1994, 
Decreto 155 de 2004 Tasas por uso 
Decreto 4742 de 2005 Tasas por uso 
Decreto 1575 de 2007 Control de calidad de agua para consumo 
Decreto 168 de 2009 Actividades de monitoreo y seguimiento 
Resolución 0631 del 2015 
Se establecen los parámetros y los valores limites máximos permisibles en los vertimientos 
puntuales a cuerpos de aguas superficiales  y a los sistemas de alcantarillado público y se 
dictan otras disposiciones. 
CONPES NUMERO TEMA: DOCUMENTOS CONPES  AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO 
3177 de 2002 Manejo de Aguas Residuales 
3246 de 2003 Lineamientos de política para el sector de agua potable y saneamiento básico 
3253 de 2003 
Importancia Estratégica Del Programa De Modernización Empresarial En El Sector De Agua 
Potable Y Saneamiento Básico. 
3343 de 2005 
Lineamientos y estrategias de desarrollo sostenible para los sectores de agua, ambiente y 
desarrollo territorial. 
3381 de 2005 
Importancia Estratégica de los Recursos de Inversión Regional - Agua Potable y 
Saneamiento Básico. 
3383 de 2005 Plan de Desarrollo del Sector de Acueducto y Alcantarillado 
3384 de 2005 
Prácticas de Gobierno Corporativo en Empresas de Servicios Públicos Domiciliarios -
Lineamientos de Política. 
3385 de 2005 
Participación Privada en Servicios Públicos Domiciliarios – Lineamientos de Política 
 
 
CONPES NUMERO 
 
TEMA: DOCUMENTOS CONPES  AGUA POTABLE Y SANEAMIENTO BÁSICO 
3463 de 2007 
Lineamientos para la estructuración, la financiación y la ejecución de los Planes 
Departamentales de Agua y Saneamiento 
3463 DE 2007 
Planes Departamentales De Agua Y Saneamiento Para El Manejo Empresarial De Los 
Servicios De Acueducto, Alcantarillado Y Aseo 
3530 de 2008 
Lineamientos Y Estrategias Para Fortalecer El Servicio Público De Aseo En El Marco De La 
Gestión Integral De Residuos Sólidos 
132 de 2010 
Distribución Del Sistema General De Participaciones Once Doceavas De La Vigencia 2010 
Para Salud Y Agua Potable Y Saneamiento Básico.  
137 de 2011 
Distribución Del Sistema General De Participaciones (Educación, Agua Potable, Propósito 
General Y Asignaciones Especiales.  
 
7.5. Índices de calidad de agua. 
  
Los índices de calidad de agua son una herramienta para medir, y pueden 
usar parámetros físicos, químicos o biológicos o una relación de todos ellos. 
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Aquellos basados en los parámetros físicos y químicos tienen en cuenta 
variables como las presentadas en la tabla 2.  
 
Tabla 2. Parámetros de Calidad de Agua (Jiménez & Vélez, 2006) 
PARÁMETROS 
Coliformes fecales   
Coliformes totales 
  Oxígeno disuelto  
Demanda Bioquímica de Oxígeno - DBO5  
Nitratos 
Fosfatos 
Turbiedad 
Sólidos totales  
Nitritos 
  DQO   
Color verdadero  
Grasas y aceites 
Nitrógeno total 
Fósforo total 
Conductividad 
 
 
7.6 Índices que usan parámetros físicos y químicos. 
 
7.6.1. Índices ICO (Índice de contaminación): 
 
Construidos mediante análisis de componentes principales, y tienen como 
propósito reducir un espacio multivariado de numerosas variables a solo 
unas componentes que explican un alto porcentaje de la varianza total. 
Tiene un rango de variación entre 0 y 1, donde cero (0) denota baja 
contaminación y uno (1) alta contaminación (Ramírez et al.,  1997). 
7.6.2. Índice WQI NSF (índice de Calidad de Agua) 
 
Este índice asigna factores de ponderación a cada una de las variables en 
las que se fundamenta: 
 
w = denota el factor de importancia o ponderación de la variable respecto a 
las restantes variables que conforman el índice. 
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q = corresponde al factor de escala de la misma y depende de la magnitud 
de la variable y es independiente de las restantes, y se estima de acuerdo 
con el diagrama construido para cada variable que permite llevarlas a la 
misma escala antes de ser  agregadas en un solo valor (Krenkel & Novotny, 
1980). 
 
7.6.3. Índice ISQA (índice simplificado de calidad de agua) 
 
Es un índice conocido a nivel global, se usa como índice complementario del 
índice de calidad de agua Por sus siglas este índice se define como: ISQA= 
T (A+B+C+D) 
 
Las cinco características escogidas con indicación de su rango son:  
 
1. T se deduce de la temperatura en ºC del agua del sistema acuático 
estudiado (t), toma valores de 1 a 0,8. Si t ≤ 20 ºC, T vale 1; si t > 20ºC, T se 
calcula como T=1 –(t-20)*0.0125.  
2. A se deduce del consumo de permanganato (DQO)1 =(a) expresado en 
mg/l, toma valores de 0 a 30. Si a ≤ 10, A=30-a; si 60 > a > 10, A=21-
(0.35*a); si a > 60, A=0.  
3. B se deduce a partir de la materia en suspensión (MES) en mg/l, toma 
valores de 0 a 25. Si MES ≤ 100, B=25-(0.15*MES); si 250 > MES >100, 
B=17-(0.07*MES); si MES > 250, B=0 
4. C se deduce a partir del oxígeno disuelto (O2) en mg/l, toma valores de 0 
a 25. Si O2 ≥ 10, C=25, para valores más bajos C=2.5* O2 
5. D se deduce de la conductividad expresada en µS/cm a 18 ºC, toma 
valores de 0 a 20. por lo Si d ≤ 4000, D=(3.6-log d)*15.4; Si d > 4000, D=0. la 
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conductividad ha sido medida a 25ºC, por lo que hay que convertirla a 18ºC 
multiplicándola por 0.86 
 
 
7.7 índices de calidad que usan parámetros biológicos. 
 
Los índices de calidad del agua son una herramienta útil para la toma de 
decisiones, por lo que es necesario el monitoreo continuo de cada variable 
para adecuar el índice a niveles regional y local (Cadavid et al, 2010), las 
mediciones físicas y químicas han sido por mucho tiempo utilizadas como 
puntos de comparación para determinar la calidad del agua pese que estas 
no proporcionan suficiente información en cuanto a los efectos de dichos 
cambios, en cambio la comunidad biológica que es afectada por las 
condiciones ambientales alteradas puede brindar información valiosa de los 
acontecimientos en el sistema (Chantal et al., 1998). El uso de estas 
variables físicas y químicas se complica por el hecho de que la mayoría de 
los efluentes comprenden una mezcla de compuestos orgánicos e 
inorgánicos que requieren  un análisis adicional.  
Por consiguiente, los indicadores biológicos tales como macroinvertebrados 
(Rosenberg y Resh ,1993) y fitoperifiton (Fjerding, 1964 ; Patrick, 1973 ; 
Stevenson y Lowe, 1986; Lowe y Pan, 1996 ) se han utilizado para 
proporcionar una medida integrada de los efectos de una variedad de 
efluentes en el medio ambiente natural. 
  
Existen investigaciones que han demostrado varias características del 
perifiton que responden a cambios importantes en la calidad del agua. Unas 
de esas características son: la  Biomasa (Wuhrmann y Eichenberger , 1975 ; 
Watanabe et al , 1988 ; . Biggs , 1989) , los índices de diversidad (TORO et 
al., 2003) Weitzel y Bates, 1981; Stevenson, 1984), y la composición 
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taxonómica (Yuca Y Tapia,  2008; Archibald, 1972; Álvarez et al., 2013)  
estos cambios han sido reportados como indicadores de la calidad del agua.  
 
La confección de los índices bióticos conlleva a la realización de un 
inventario de las especies presentes en un determinado lugar de la manera 
más especifica posible, por lo cual se hace necesario actualizar los 
conocimientos taxonómicos sobre la fauna acuática, de la que en algunos 
grupos no se tenía ningún avance (Burillo, 1997). Los índices de diversidad 
para los ecosistemas acuáticos, son básicamente una aproximación a la 
calidad biológica a través de la estructura de la comunidad, en cambio los 
índices bióticos son una aproximación a la contaminación del agua haciendo 
uso del concepto organismo indicador, aunque estos no representen la 
estructura de la comunidad (Vázquez et al.,  2006). 
 
Según Washington (1984) y De la Lanza et al., (2000) existen numerosos 
índices que se han desarrollado para evaluar la calidad del agua con base 
en la diversidad biológica que se presenta en el sitio, algunos de ellos son el 
Índice de Shannon & Weaver (1948), Simpson ( 1949) y Margalef (1980). 
Igualmente, se han empleado otros  para la evaluación de la calidad del 
agua (Yucra & Tapia, 2008; Arce et al 2006; Pinilla, 2000; Pinilla,1998; 
Chapman, 1996), como son: Índice Sapróbico, Índice Biótico de Beck, Índice 
Secuencial de Comparación, Índice Estadístico de Pielou, Índice de 
Hilsenhoff, Índice BMWP (Biological Monitoring Working Party), Índice de 
Macroinvertebrados bentónicos, Índice Biológico Diatómico (IBD), el Índice 
biológico general normalizado (IBGN) y el Índice General Diatómico (IDG).  
 
En otros países a partir del estudio de diatomeas como indicadores 
biológicos (Patrick, 1973, Villafañe & Reid,1995; Pinilla, 1998; Peña et al., 
2005, Schuch, 2014) se han utilizado exitosamente el Índice biológico 
diatómico (IBD), Índice biológico general normalizado (IBGN), Índice General 
Diatómico (IDG) y el Índice Sapróbico (SI). Es el índice diatómico general 
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(IDG) es uno de los mas usados en los estudios de biomonitoreo. Este índice 
tiene como finalidad la identificación de las diatomeas a nivel de genero 
(frente al índice IBD que exige una clasificación taxonómica hasta el nivel de 
especie), dándole así cierta ventaja a la hora de la identificación (TAR, 
2000).  
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8. METODOLOGÍA. 
 
8.1 Área de estudio: 
 
La micro cuenca del caño Quenane se encuentra ubicada entre los municipios de 
Villavicencio y Puerto López. Está delimitada hacia el norte por las cuencas 
hidrográficas del río Ocoa y el caño Pachaquiaro; por el oriente con el municipio 
de Puerto López; por el sur con la cuenca hidrográfica del río caños Negros y por 
el occidente con la cuenca hidrográfica del río Ocoa (Osorio et al., 2015) y cuenta 
con un área de 16.716 has; tiene un recorrido de aproximadamente 47 Km, nace 
en la zona media de la vereda Peralonso (Villavicencio) en los humedales base de 
la Fuerza Aérea Colombiana (FAC), recorre en su zona alta a las Veredas Apiay, 
La Llanerita, La Reforma y La Libertad (Villavicencio); en la zona media recorre las 
Veredas Peralonso y Quenane, y en la zona baja la vereda Puerto Colombia y el 
corregimiento de Pachaquiaro (Puerto López), para luego desembocar en el caño 
río Negrito el que a su vez llega al río Metica (Alonso et al., 2012).  
Según Correa et al., (2005) León et al., (2009), Osorio et al (2009), Gutiérrez et al 
(2010), Guzmán et al.,  (2011), Alonso et al.,  (2012), Bernal et al (2012) Osorio et 
al., (2015) identificaron que en la cuenca del caño Quenane se realiza explotación 
de petróleo por el campo de la Superintendencia de operaciones Apiay SOA, 
perteneciente a la operadora de Ecopetrol S.A, que ocupa un 3 % del suelo 
superficial. 
Según el estudio realizado por el Osorio et al. (2015) en caño Quenane las 
coberturas predominantes son las áreas agrícolas (82,5%), cobertura de bosques 
y arbustales (13,1%), áreas artificializadas (4,06%) y superficies de agua (0,28%) 
como se observa en la Figura 1. Las actividades presentes en el caño Quenane 
pueden llegar a modificar la calidad del agua de este sistema. 
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Figura 1. Mapa de Coberturas del suelo de la cuenca del caño Quenane para el año 
2014. Escala1.2500; según la clasificación de Corine Land Cover. Fuente: Osorio et 
al., 2015 
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Tabla 53. Convenciones de la figura 27.  
Convenciones
Cabecera Municipal
Drenajes
Municipios
Cuenca Caño Quenane
Codigo, Cobertura, Uso
111, Zonas Urbanas y Rurales, Habitacional
112, Zonas Urbanas y Rurales, Minería
113, Zonas Urbanas y Rurales, Industria
114, Zonas Urbanas y Rurales, Porcícolas
115, Zonas Urbanas y Rurales, Avicultura
116, Zonas Urbanas y Rurales, Turismo y/o Recreación
117, Zonas Urbanas y Rurales, Aeropuertos/ Pistas Áereas
118, Zonas Urbanas y Rurales, Otros
211, Cultivos Transitorios, Cereales: Arroz/Sorgo/Maíz
212, Cultivos Transitorios, Leguminosas: Frijol/Soya
213, Cultivos Transitorios, Otros
221, Cultivos Permanentes, Palma de Aceite
222, Cultivos Permanentes, Cítricos
223, Cultivos Permanentes, Otros
231, Cultivos Heterogéneos, Mosaicos de Cultivos
232, Cultivos Heterogéneos, Mosaico de Pastos y Cultivos
233, Cultivos Heterogéneos, Mosaico de cultivos pastos y espacios naturales
234, Cultivos Heterogéneos, Mosaico de pastos y espacios naturales
2411, Pastos y Arbustales, Ganadería Extensiva
2412, Pastos y Arbustales, Ganadería Semiextensiva
2413, Pastos y Arbustales, Ganadería Intensiva
2414, Pastos y Arbustales, Ganadería Semiintensiva
2511, Pasto Enmalezado/Rastrojo, Ganadería Extensiva
2512, Pasto Enmalezado/Rastrojo, Ganadería Semiextensiva
2513, Pasto Enmalezado/Rastrojo, Ganadería Intensiva
2514, Pasto Enmalezado/Rastrojo, Ganadería Semiintensiva
2611, Pastos Limpios/Manejados, Ganadería Extensiva
2612, Pastos Limpios/Manejados, Ganadería Semiextensiva
2613, Pastos Limpios/Manejados, Ganadería Intensiva
2614, Pastos Limpios/Manejados, Ganadería Semiintensiva
2711, Pastos Arbolados, Ganadería Extensiva
2712, Pastos Arbolados, Ganadería Semiextensiva
2713, Pastos Arbolados, Ganadería Intensiva
2714, Pastos Arbolados, Ganadería Semiintensiva
311, Bosque Denso, Conservación y/o Protección
321, Bosque de Galería, Protección
331, Bosques Abiertos, Protección
341, Bosques Fragmentados, Producción
351, Arbustos y Matorrales, Protección
361, Vegetación Secundaria, Protección
371, Vegetacíon de Páramo y Subpáramo, Protección
411, Ríos, No Aplica
421, Quebradas y/o Caños, No Aplica
431, Estanques y/o Represas, Piscicultura
432, Estanques y/o Represas, Turismo
433, Estanques y/o Represas, No Aplica
511, Playones, No Aplica
521, Suelos Erosionados, No Aplica
522, Suelos Erosionados, Otros
 
 
La cobertura predominante en las áreas agrícolas es pastos limpios-manejados. Esta 
cobertura presenta el mayor porcentaje de ocupación en las 16 subcuencas de la cuenca del 
caño Quenane-Quenanito (Tabla54, Figura 28). 
 
Tabla 54. Subcuencas que tiene como área dominante cobertura pastos limpios/manejados, 
con uso del suelo para ganadería extensiva, para el año 2014. 
Zona Subcuenca 
Área 
(ha) 
Porcentaje de 
cobertura dentro de 
la subcuenca 
Alta 
Caño Quenanito 381,34 76,84 
Caño Marssella 324,20 83,6 
Caño La Llanerita 484,85 77,67 
Alta – Media  Caño La Libertad 553,83 68,72 
Media  
Caño Ojo de Agua 190,34 60,41 
Caño Buenavista 301,63 93,9 
Caño Peralonso 821,66 58,97 
Caño Pompeya 286,07 56,49 
Caño El Cajuy 1232,09   61,54 
Media – Baja  Caño El Encanto 297,29 98,2 
Baja 
Caño Los Godos 1109,66 81,09 
Brazo del Río Negro 340,68 74,74 
Caño Blanco 266,42 67,18 
Caño Los Marranos 789,63 67,62 
Caño Pecuca 206,57 99,77 
Alta-Media – Baja Caño Quenane 4089,75 69,08 
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Fuente: Elaborado por los autores. 
Figura 27. Mapa de coberturas y uso del suelo de la cuenca del cañ  Quenan -Quenanito  para el año 2014, escala 1:25000. 
Categorías analizadas según la clasificación CORINE Land Cover, ajustadas por los autores. Convenciones en la tabla 53. 
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Una alternativa para poder determinar el estado de un ecosistema como el caño 
Quenane es a partir de la composición y abundancia del fitoperifiton, el cual puede 
evaluar el impacto de las actividades antrópicas sobre los ecosistemas acuáticos 
actuando como indicadores biológicos en los ríos (Lobo, 2002) como el que trata 
este trabajo.  
Tabla 3. Estaciones de muestreo en el caño Quenane. 
ESTACIONES 
DE 
MUESTREO 
Punto 
Nombre del 
punto 
Abreviaturas Latitud Norte 
Longitud 
Oeste 
 
Actividad 
antrópica 
1 SENA SENA 04°04’2,87” 73°30’28,22” 
Asentamientos 
humanos 
2 Santa Helena StaH 04°04’50,48” 73°25’32,47” 
Recreacional y 
uso domestico 
3 
Villa 
Esperanza 
VEsp 04°04’32,93” 73°22’34,63” 
Vertimientos 
(estación Apiay, 
asentamientos 
humanos) 
acuicultura 
4 El Naranjal Nar 04°02’55,5” 73°15’15,9” 
Cultivos (arroz, 
cítricos) 
 
Se seleccionaron cuatro puntos de muestreo, ubicados en: 1) el nacimiento del 
caño, 2) en la parte media 3) Parte media baja y 4) en la parte baja del caño 
Quenane (Figura 2, Tabla 3). Estos sitios se seleccionaron teniendo en cuenta las 
actividades antrópicas que se desarrollan en el recorrido del curso de agua, como 
cultivos, asentamientos humanos, balnearios y vertimientos de industrias. 
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Figura 2. Ubicación de las estaciones de muestreo en el caño Quenane. 
 
8.2 Calidad del agua 
 
Entre noviembre de 2014 y abril de 2015 se realizaron tres muestreos en 
diferentes épocas hidroclimáticas. El primer muestreo corresponde al período de 
transición a aguas bajas (ATB) (noviembre-diciembre de 2014), el segundo 
muestreo corresponde al periodo de aguas bajas (AB) (febrero-marzo de 2015) y 
el tercer muestreo al periodo de transición a aguas altas (ATA) (abril de 2015). 
En cada estación se registraron in situ variables físicas y químicas (pH, oxígeno 
disuelto, temperatura, conductividad y turbidez) y se tomaron muestras 
compuestas de agua para análisis ex situ de los parámetros presentados en la 
tabla 4. 
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Tabla 4. Parámetros y Métodos utilizados para los análisis de muestras físicas y 
químicas ex – situ. 
Parámetro Unidad  Método Referencia Standard Methods.  
Amonio mg/L  Fenato  SM4500-NH3 F 
Arsénico mg/L  A.A generador de hidruros  SM 3114 C 
Bicarbonatos mg/L  Titulomético  H2SO4 SIM 2320 B-CALCULO 
Cadmio mg/L  A.A de Llama SM 3111 B 
Calcio mg/L  A.A Directa Aspiración   SM 3111 B 
Cobre mg/L  A.A de Llama SM 3111 B 
Coliformes fecales  NMP/100ml Sustrato Definido SM 9223 B 
Coliformes totales  NMP/100ml Sustrato Definido SM 9223 B 
Cromo  mg/L A.A de Llama SM 3111 B 
DBO5  mg/L Incubación 5 días (Electrométrico) SM5210 B 
DQO mg/L Reflujo abierto SM 5220 B 
Fenoles mg/L 
Destilación extracción por 
Cloroformo SM 5530 B,C 
Fósforo total  mg/L Colorimétrico (Cloruro estañoso) SM 4500-P B, D 
Grasas y aceites  mg/L Partición- Método infrarrojo Sm 5520 C 
Naftaleno mg/L GC SM 6410 B 
Antraceno mg/L GC SM 6410 B 
Hidrocarburos totales  mg/L Participación SM 5520 C,F 
Hierro total  mg/L A.A de Llama SM 3111 B 
Magnesio  mg/L  A.A Directa Aspiración   SM 3111 B 
Mercurio mg/L  A.A Vapor frío SM 3112 B 
Níquel mg/L  A.A de Llama SM 3111 B 
Nitratos  mg/L  Colorimétrico (NEDA) SM 4500-NO2 B 
Nitritos  mg/L  Espectrofotométrico UV SM 4500-NO3 B 
Nitrógeno total  mg/L  semi-micro Kjeldahl Fenato 
SM4500-NORG c, 4500 NH3 B, 
F 
Ortofosfatos mg/L  Colorimétrico (Cloruro Estañoso) SM 4500-P D 
Plomo  mg/L  A.A de Llama SM 3111 B 
Potasio mg/L  A.A Directa Aspiración   SM 3111 B 
sodio mg/L  A.A Directa Aspiración   SM 3111 B 
Sílice mg/L  Colorimétrico (Manual) SM 4500 SiO 
SDT mg/L  Gravimétrico (secado a 180ªC) SM 2520 C 
Sulfatos mg/L  Turbidimétrico SM 4500-S04-2 E 
Tensoactivos 
aniónicos   mg/L  Colorimétrico (SAAM) SM 5540 C 
Zinc mg/L  A.A de Llama SM 3111 B 
 
Para el análisis de la información se realizó preliminarmente una exploración de 
los datos con estadística descriptiva, que incluyó la media, mínimo, máximo y 
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desviación estándar. Por medio del programa R y el paquete R Comander versión 
3.2.3, se realizó un Análisis de Componente Principales (ACP) para explorar la 
existencia de diferencias entre puntos de muestreo y de esta manera observar el 
comportamiento de las variables físicas y químicas (Guisande et al.,  2006). 
Se revisó la normatividad nacional para cada parámetro (concentración permisible) 
y se comparó con los valores obtenidos en este estudio para determinar si se está 
sobrepasando la normatividad ambiental y las políticas existentes. 
Para determinar la calidad del agua se usaron los siguientes índices propuestos 
por Ramírez et al., (1999) para Colombia: Índice de Contaminación por 
Mineralización (ICOMI), Índice de Contaminación por Materia Orgánica (ICOMO), 
Índice de Contaminación por pH (ICOpH), Conductividad, Coliformes Totales, 
DBO5 y el índice simplificado de calidad de agua (ISQA). Los valores de 
interpretación de este índice se encuentran en la tabla 5. 
Tabla 5. Valores para interpretación de índices de Calidad de agua. ICA (Índice de 
calidad de agua) ISQA (Índice simplificado de calidad de agua). 
ICO´s 
Grado de 
Contaminación  
Escala de 
Color  
ISQA 
Tipo de 
agua 
Escala de 
Color  
0 - 0.2 Ninguna   76-100 Excelente   
> 0.2 - 0.4  Baja   51-75 Buenas   
> 0.4 - 0.6 media    26-50 Media   
> 0.6 - 0.8  alta    0-25 Mala   
> 0.8 - 1 Muy alta       
 
 
8.3 Proceso de colonización relacionado con la calidad del agua 
 
En cada punto de muestreo, indicado en la tabla 3, se instalaron sustratos 
artificiales de madera, conformados por un soporte con 50 láminas (Figura 3a) y 
un área de 11.5 cm3. Cada 72 horas, por un periodo de 15 días en cada periodo 
hidrológico, se retiraron 4 láminas (Figura 3b) para análisis cualitativo (1 lámina) y 
análisis cuantitativo (3 láminas), para un total de 180 muestras. Estos sustratos se 
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colectaron directamente en una bolsa ziploc (Figura 3c), asegurando colectar la 
totalidad del material adherido al sustrato y guardados en frío (nevera con hielo) y 
trasladados al laboratorio para su correspondiente limpieza.  
 
 
 
 
Figura 3. Proceso de a. instalación de muestras. b. recolección de muestras. c. 
almacenamiento de muestras en bolsas ziploc. 
En laboratorio cada lámina se lavó con agua destilada. Las muestras cualitativas 
se preservaron  usando solución Transeau en proporción 1:1, y las muestras 
cuantitativas en solución de lugol concentrado (5 ml de lugol por cada 1000 ml de 
muestra) (Ramírez, 2000). Posteriormente, las microalgas se observaron por 
microscopia convencional, identificando taxonómicamente hasta el máximo nivel 
posible (Género–Morfotipo), empleando claves generales y específicas para cada 
grupo tales como: Parra et al., (1982 a,b,c,), Parra et al., (1983), Komarek & 
Anagnostidis (1998, 2005), Cox (1996), Streble & Krauter, (1987), Bicudo & 
Menezes (2006), Tremarin et al (2010) y Vouilloud et al., (2010). 
Se realizó conteo utilizando cámaras Sedgwick-Rafter (volumen de 0.1 ml),uno de 
los métodos más utilizados para microalgas (Moreno et al.,  2012). Para ello, se 
extrajo una muestra del sedimento de 10 ml empleando una pipeta graduada y se 
depositó en la cámara Sedwick-Rafter hasta llenarla; luego se examinó la muestra 
a una magnificación de 40X con un microscopio óptico convencional y se inició el 
conteo de los organismos hasta un total de 30 cuadrantes, acuerdo a la curva de 
acumulación de especies (UEHLINGER, 1964)  teniendo en cuenta que con este 
esfuerzo se espera hallar entre el 90 y el 95% de las especies presentes en una 
a b c 
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muestra (McAlice et al., 1971, Villafañe & Reid, 1995). Para calcular la densidad 
de las especies cuantificadas en la cámara de Sedwick-Rafter  se utilizó la fórmula  
propuesta por  Moreno et al,(2012). 
Para el análisis del proceso de sucesión, se realizaron curvas de acumulación 
para la fracción algal, lo cual permitió establecer la observación de 10 alícuotas 
máximo para observación por microscopía óptica convencional y obtener datos 
representativos para el análisis del proceso de sucesión. Las colonias, cenobios y 
formas filamentosas se consideraron como organismos individuales y se 
expresaron como Ind/cm2.  
Para el componente biológico se realizó estadística descriptiva, para cada 
porcentaje de abundancias de las especies presentes en los puntos de muestreo. 
En cada punto, hora de colonización y periodo de muestreo, se calcula el índice de 
diversidad de Shannon & Wiener (1949) el cual, para el caso de ambientes 
acuáticos, se ha hallado correlacionado con la calidad del agua en cuanto a la 
contaminación orgánica (Tabla 6). 
El índice de Shannon se obtuvo con la ecuación:  
 
Dónde: 
 H= es el índice de diversidad de especies.  
ni/n= equivale a la proporción de la muestra total de la especie i.  
 
#org = # ind  X vol total X  área de cámara contada X #placas contadas 
           área del campo ocular X  # campos X volumen de submuestra 
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Tabla 6. Relación entre los valores de índice de diversidad con la contaminación del 
agua (Wilhm & Dorris, 1968 en Dall, 1995)  
Valor del indice de 
Shannon 
Interpretación 
H > 3 Aguas limpias 
H = 2-3 Aguas ligeramente contaminadas 
H= 1-2 Aguas medianamente contaminadas 
H = 0-1 Aguas Fuertemente contaminadas  
 
Se calculo el índice de dominancia de Simpson, con la ecuación: 
 
Donde 1/D corresponde al índice reciproco de Simpson y pi a la proporción de 
especies i en la comunidad (Krebs, 1999) Con estos datos se realizaron graficas 
comparativas.   
Con el análisis de similitud de Bray Curtis entre los puntos de muestreo y cada 
periodo se establece posibles patrones de organización de las comunidades 
generando dendrogramas con el método análisis clúster, mediante el programa 
Paleontological Statistics Software Package for Education (PAST (Hammer & 
Harper, 2006). 
Para determinar la potencialidad del fitoperifiton como indicador biológico se 
realizó un análisis de Redundancia RDA usando el programa CANOCO (Braak & 
Smilaurer, 1998) entre el ensamblaje del fitoperifiton y las variables ambientales 
registradas en los diferentes sitios y periodos hidrológicos.  
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9. RESULTADOS. 
 
9.1. Calidad del agua del caño Quenane. 
 
9.1.2. Variables físicas y químicas in situ.  
 
Los resultados de los análisis físicos y químicos tomados in situ en los cuatro 
puntos de muestreo durante los tres periodos hidrológicos: Aguas en transición a 
bajas (ATB), Aguas bajas (AB) y Aguas en transición a altas (ATA) para el caño 
Quenane, se encuentran registrados en la tabla 7. Respecto al porcentaje del 
oxígeno disuelto (OD%) para los cuatro puntos de muestreo se tuvo un rango 
entre 11.1% a 110.4 %, presentando en el punto SENA el valor más bajo. El pH 
estuvo entre 3.7 a 6.3 unidades, encontrándose nuevamente el valor más bajo en 
la estación SENA y el más alto en Naranjal.  
La temperatura superficial del caño Quenane estuvo entre 25.9 a 29.0 ºC, 
registrando el valor más alto en SENA. Para la conductividad los valores oscilaron 
entre 7.8 a 38.9 μS/cm, donde la estación SENA presentó el valor más bajo y la 
estación Naranjal el valor más alto. Por último, la turbidez fluctuó entre 27.11 a 
199 NTU; los sitios contrastantes fueron Sta. Helena con un valor de 27.1 NTU  y 
Naranjal con 199 NTU. 
Tabla 7. Rango, Media y Desviación estándar de las variables físicas y químicas 
tomadas in-situ en las cuatro estaciones de muestreo. 
  OD 
% 
pH 
 
TEMPERATURA 
ºC 
CONDUCTIVIDAD 
μS/cm 
TURBIDEZ 
NTU 
Sena Rango 11.1−69.6 3.7−5.4 23.8−27.3 7.8−13.5 54.43−126.5 
 μ  ± DE 48.7±4.8 5.13±0.11 25.6±0.207 11.5±0.27 96.52±4.349 
Helena Rango 54.1−99.2 4.2−5.8 24.7−27.6 10.8−15.2 27.11−118.4 
 μ  ± DE 86.9±3.1 5.30±0.122 29.00±0.18 12.744±0.331 84.78±6.017 
Esperanza Rango 56.8−110.4 4.1−6 24.9-28.5 11−36.4 34.86−83.31 
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 μ  ± DE 98.04±3.5 5.805±0.095 27.33±1.17 24.57±1.907 60.09±3.08 
Naranjal Rango 36.2−107.3 5−6.3 24.6−29.8 13−38.9 49.45−199 
 μ  ± DE 88.63±5.7 5.90±0.078 27.48±0.266 26.21±1.60 120.54±10.52 
 
La temperatura del agua en la estación SENA reportó valores bajos comparados 
con las otras estaciones, en AB con 25.3ºC, en ATB con 25.9 ºC y 24.6º en ATA. 
En contraste, la estación Naranjal presentó las temperaturas más altas respecto a 
los otros sitios con valores de 27.0ºC para AB, 26.0ºC para ATB y 26.5ºC para 
ATA (Figura 4.a). En la estación SENA para el periodo de ATA se registró el 
menor valor de pH (4.4 unidades) mientras que la estación Naranjal registró el 
mayor valor para este parámetro (5.9 unidades) (Figura 4a). 
El Oxígeno Disuelto  en la estación SENA para el periodo hidrológico de AB 
presentó el menor valor con un 19.0%, en contraste con la estación Villa 
Esperanza que tuvo el valor más alto con 106.3% para el período de ATA (Figura 
4c). La conductividad varió entre 30.2 S/cm en Villa Esperanza para época de AB 
y 10.6 s/cm en SENA para la época ATB (Figura 4d). 
El valor más alto para turbidez se presentó en la estación Naranjal en el periodo 
de ATA con un valor de 148 NTU, y el más bajo se registró en la estación Villa 
Esperanza en el periodo de AB (Figura 4e). 
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Figura 4. Variación espacial y temporal de la Temperatura (a), pH (b), oxígeno 
disuelto (C), Conductividad (d) y Turbidez (e). 
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 Tabla 6. Rango y desviación estándar de las variables físicas y químicas ex situ de las cuatro estaciones de muestreo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Información suministrada por el Proyecto Cuencas convenio marco 5211592 Unillanos-Ecopetrol  
 
  Sena Sta. Helena Va. Esperanza .Naranjal 
  
Rango μ  ± DE Rango μ  ± DE Rango μ  ± DE Rango μ  ± DE 
Amonio  mg/LN 0 - 0.19 0.21±0.044 0 - 0.19 0.21±0.038 0.09 - 0.21 0.233±0.028 0-0.75 0.884±0.173 
Arsénico mg/L As  N.A N.A N.A N.A N.A N.A 0-0.002 0.00209±0.0005 
Bicarbonatos mg/LCaCO3 N.A N.A 4.0 - 6.0  6.09±0.5 0.0 - 8 9.19±1.63 4.0-10 11.27±1.5 
Caudal m³/seg 0 - 2.403 2.51±0.58 
0.029 - 
4.817 
5.044±1.13 0.066 - 5.248 5.55±1.218 0.033-10.123 12.17±2.49 
Cobre mg/L Cu 0 - 0.29 0.30±0.0725 N.A N.A N.A N.A N.A N.A 
Coliformes fecales 
NMP/100ml  
0 - 180 190.36±42.84 0 - 450 527.2±107.45 12 -600 637.56±130.2 180-910 1.160±161.9 
Coliformes totales 
NMP/100ml  
16 - 850 1.127.64±225.41 10.0  -79 82.17±16.63 11.0-66 68.52±13.51 13-71 85.61±12.29 
DBO5 mg/LO2 0 - 4 4.18±1 0.0-4 4.18±1 16-69 72.57±11.88 0.0-2.0 2.09±0.5 
DQO mg/LO2 0 -24 31.56±5.36 0.0 - 100 105.75±22.23 N.A N.A 0.0-114 122.15±24.32 
Fosforo total SUB mg/LP 0 - 0.16 0.18±0.03 N.A N.A N.A N.A N.A N.A 
Hierro total mg/L Fe 0.25 - 1.88 2.07±0.36 0.4 - 0.68 0.698±0.060 0.48-0.76 0.862±0.072 0.88-1.54 1.61±0.15 
Magnesio mg/L Mg 0.13 - 0.13  N.A 
0.606 -
0.606 
N.A N.A N.A 0.606- 0.606 N.A 
Nitratos mg/L N N.A N.A 0.0 - 0.19 0.22±0.046 N.A N.A 0.0-0.41 0.42±0.102 
Nitritos  mg/L N N.A N.A N.A N.A N.A N.A 0.0-0.015 0.015±0.0037 
Nitrógeno total  mg/L N N.A N.A N.A N.A N.A N.A 0-0.96 1.15±0.239 
Ortofosfatos mg/LPO4  0 - 0.2 0.209±0.05 0.0 - 1.42 1.49±0.34 N.A N.A 0.0 -0.18 0.188±0.045 
Potasio mg/L K  0.9 -0.9 N.A 0.18 - 0.18 N.A N.A N.A 0.52 - O.52 N.A 
Sílice Sub mg/L Si 0.4 -0.4 N.A N.A N.A N.A N.A 3.75 -3.75 N.A 
Sodio mg/L Na 2.33 -2-33 N.A 1.97 -1.97  N.A N.A N.A 2.28 -2.28 N.A 
SDT mg/L  0 - 36 37.64±9 0.0 - 556 581.36±139 0.0-182 190.3±45.5 N.A N.A 
Sulfatos mg/L SO4 N.A N.A N.A N.A 0.0 -17.3 18.08±4.32 0.0 -51.3 53.63±12.82 
Tensoactivos aniónicos  mg/L 
SAA 
0 - 0.14 0.18±0.031 0.07 - 0.14 0.156±0.017 0.0-0.18 0.20±0.037 0.12- 0.24 0.246±0.027 
Zinc  mg/LZn 0 -  0.1 0.117±0.024 0.0 - 0.05 0.0051±0.011 N.A N.A N.A N.A 
 Ana María Oliveros Monroy 34 
9.1.2. Variables físicas y químicas ex situ 
 
Las Variables físicas y químicas ex situ durante los períodos hidrológicos, AB, 
ATA, ATB y por estación de muestreo se encuentran registradas en la tabla 8 
 
9.1.3. Componentes principales datos físicos y químicos 
 
El análisis de componentes principales del sistema durante los tres periodos 
hidrológicos ilustra una agrupación de las características físicas y químicas (figura 
5a), en la cual el componente 1 explica el 36.3 % de la varianza y está asociado 
con el oxígeno disuelto, pH y temperatura, mientras que el componente 2 está 
asociado a conductividad y la turbidez explicando el 22.1 % de la varianza. El 
periodo hidrológico Aguas bajas presentó una tendencia a agruparse (Figura 5b).  
 
 
 
Figura  5. Análisis 
de Componentes Principales para 
las variables físicas y químicas 
del caño Quenane. a. 
Diferenciación por componentes 
con las variables b. Análisis de 
Componentes Principales estaciones de muestreo. 
 
1 = SENA b= Aguas Bajas 
2= Sta Helena ta= Aguas Transición a Altas 
3 = Va. Esperanza  tb= Aguas Transición a Bajas 
4 =Naranjal   
a
. 
b
. 
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De acuerdo con el ACP se evidencia una asociación por periodo hidrológico y 
estaciones, indicando las condiciones climáticas características de cada periodo; 
es así como el oxígeno disuelto, la demanda química del oxígeno y el caudal 
incidieron sobre el período de ATB, mientras que el pH, la conductividad y la 
temperatura sobre los periodos ATA y AB. 
 
9.1.4 Índices de calidad de agua  
 
En este trabajo se calculó cada índice de Calidad de agua (ICAs) propuestos por 
Ramírez et al., (1999)  con los valores promedio de los datos de calidad de agua 
para las 4 estaciones y los 3 períodos hidrológicos de muestreo como lo muestra 
la tabla 9. 
Según el Índice simplificado de Calidad de agua (ISQA), el agua es de buena 
calidad en las estaciones SENA en ATB, Santa Helena y Villa Esperanza en AB, 
mientras que para el resto de las estaciones y periodos hidrológicos el agua es de 
calidad media (Tabla 9). 
Tabla 9. índices de calidad de agua en el caño Quenane, en las cuatro estaciones de 
muestreo para tres periodos hidrológicos. 
 Transición a bajas Bajas Transición a altas 
 Sena Sta. Helena Va. Esperanza Naranja Sena Sta. Helena Va. Esperanza Naranja Sena Sta. Helena Va. Esperanza Naranja 
ISQA 56.05 39.5 43.6 38.28 40.22 60.31 59.52 34.52 39.89 48.6 50.41 45 
Conductividad 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.05 0.05 0.01 0.02 0.02 0.04 
Colif.totales 1 0.93 1 0.61 0.2 0.8 0.89 1 1 1 1 1 
DBO5 0.16 0.37 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16 0.37 0.16 0.16 0.16 
Oxígeno 0.39 0.13 0.4 0.12 0.81 0.35 0.2 0.53 0.61 0.1 0 0.03 
ICOMO 0.52 0.47 0.52 0.3 0.39 0.44 0.42 0.56 0.66 0.42 0.39 0.4 
ICOpH 0.29 0.11 0.33 0.04 0.47 0.64 0.07 0.05 0.88 0.64 0.1 0.13 
ICOTRO 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.05 0.05 0.05 0.16 0.05 0.05 0.05 
Ico´s 
Grado 
contaminación 
ISCA 
Grado de 
contaminación          
0-0.2 Ninguno 76-100 Excelente          
>0.2-0.4 Baja 51-75 Buena          
>0.4-0.6 Media 26-50 Media          
>0.6-0.8 Alta 0-25 Mala          
>0.8-1 Muy Alta            
 Ana María Oliveros Monroy 36 
Según indican los coliformes (Tabla 9), el agua presenta un alto grado de 
contaminación en las estaciones Naranjal para la época de ATB y Santa Helena 
para Aguas Bajas, para el resto de las estaciones y periodos de muestreo indica 
muy alto grado de contaminación para este parámetro.  
Teniendo en cuenta DBO5 las estaciones Santa Helena para ATB y SENA para 
ATA, muestran una bajo grado de contaminación, mientras que para el resto de 
las estaciones y periodos no se registra contaminación (Tabla 9). 
El ICOpH indica alto grado de contaminación para la estación de Santa Helena en 
AB y ATA y muy alto grado de contaminación para la estación SENA en ATA 
(Tabla 9). Según el ICOTRO calculado en todas las estaciones y épocas de 
muestreo se evidencia un alto grado de contaminación. El índice ICOMO muestra 
nuevamente que en la estación SENA, en el período de ATA existe un alto grado 
de contaminación. 
9.1.5. Análisis de la calidad de aguas basados en la normatividad colombiana  
 
En la tabla 10. se reportan los datos fisicoquímicos que no cumplen con los 
valores permitidos en la normatividad Colombiana para diferentes tipos de agua 
según su uso. Según lo establece la normatividad Colombiana las aguas del caño 
Quenane se salen del valor permisible para Agua Potable según en los decreto 
1594 de 1984, Decreto 475 de 1998 y decreto 1575 de 2007, para los parámetros 
de Amonio, Coliformes Totales y Fecales, Hierro total, pH y Turbidez, en todas las 
estaciones y épocas de muestreo.  
Otro parámetro que se sale de los admisibles por el decreto 1594 de 1984 son el 
pH,  grasas y aceites las cuales hacen que esta agua no sean aptas para el agua 
de uso potable,  agua de uso domestico,  Agua de uso recreacional primario y 
secundario y agua para uso pecuario  
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Tabla 10. Variables físicas y químicas del caño Quenane que NO cumplen con los parámetros establecidos por la 
normatividad Colombiana para el uso de Agua en diferentes actividades antrópicas. 
    Tran. Bajas  Bajas Tran. Altas 
Parámetro 
   Sena  Sta.Helena  Va.Esperanza Naranjal  Sena  Sta.Helena  Va.Esperanza Naranjal  Sena  Sta.Helena  Va.Esperanza Naranjal 
Amonio 
mg/L 
Valor  <0,05 0.08 0.21 0.48 0.19 0.19 0.17 0.1 0.08 0.09 0.1 0.75 
Norma  AP1 AP1 AP1 AP1 AP1 AP1 AP1 AP1 AP1 AP1 AP11 
Coliformes 
fecales 
NMP/100ml  
Valor  180 <1,8 180 180 <1,8  270 100 910 36 450 12X10E2 680 
Norma 1,2 AP 1,3AP  1,3AP 2FRP AP1,3 AP1,3 
1,3 AP,2 
FRP 
2,3 AP 2.3 AP 2FRP 2,3 AP 2.3 AP 2FRP 2,3 AP 
2.3 AP 
2FRP 
Coliformes 
totales 
NMP/100ml  
Valor  16,8X10E3 16,8X10E2  14,5X10E2  46X10E2 
27,9X10E
2 
79,1X10E2 11,1X10E3  56,9X10E2  748 12,9X10E3 11X10E3  13X10E3 
Norma 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 1,2,3 AP 
Grasas y 
aceites 
mg/L  
Valor  <1,22  <1,22  <1,22  <1,22  <1,22 <6  <6 <1,22  <1,22 <1,22  <1,22 <1,22 
Norma 
1,2,3,1AP(AS),2(UD,U
A,UP,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP
) 
2(AS,UD,
UA,UP,FR
P,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(,AS,UD,UA
,UP,FRP,FR
S) 
1,2,3,1(AP) 
2(,AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(,AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(,AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(,AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(AP) 
2(,AS,UD,UA,U
P,FRP,FRS) 
1,2,3,1(A
P) 
2(,AS,UD
,UA,UP,F
RP,FRS) 
Hierro total 
mg/Lfe 
Valor  0.43 0.6 0.48 1.18 1.88 0.46 0.76 0.88 1.05 0.4 0.53 1.54 
Norma 1,2.3 AP, AS 1,2.3 AP, AS 1,2.3 AP, AS 1,2.3 AP, 2AS 
1,2.3 AP, 
2AS 
1,2.3 AP, 
2AS 
1,2.3 AP, 2AS 1,2.3 AP, 2AS 1,2.3 AP, 2AS 1,2.3 AP, 2 AS 1,2.3 AP,2 AS 
1,2.3 AP, 
2 AS 
pH 
Valor  4.78 5.38 5.23 5.92 5.2 5.04 5.97 6.14 4.49 5.23 6.17 6.25 
Norma 
1,2.3, AP , 
2,A(S,UD,UA), 
2AP,2(AS,UD) 
1,2.3 AP, 
2(AS,UD) 
 1,2.3 AP, 
2(AS,UD) 
1,2.3 
AP,1AS, 
2(UD,UP,F
RP,FRS) 
1,2,3 AP*,2 
AS,UD,AP,A
P 
1,2,3 AP*,2 
AS,UD,AP,AP 
1,2,3 AP ,2 
(AS,UD), 
1,2,3 AP ,2 
(AS,UD), 
1,2,3 AP ,2 
(AS,UD), 
1,2,3 AP ,2 
(AS,UD), 
1,2,3 AP 
,2 
(AS,UD), 
Turbidez del 
sistema 
NTU   
Valor  5.61 5.463 9.105 8.007 6.206 5.581 3.123 4.132 25.04 3.636 6.978 21.44 
Norma 1,2, 3 AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 1,2,3AP 
 
Normatividad: Tipo de Agua según su uso: 
      
 
1* DECRETO 475 de 1998 AP: Agua potable 
 
2+DECRETO 1594 de 1984 As: Agua Segura 
 
3ºDECRETO 1575 DE 2007  UD: Uso Domestico 
  
UA: Uso Agricola 
  
UP: Uso Pecuario 
  
FRP: Fines Recreativo Primario 
  
URS: Fines Recreativo Secundario. 
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9.2. Procesos de colonización del fitoperifiton en el caño Quenane 
 
 9.2.1. Descripción de la comunidad fitoperifítica  
 
Como resultado de este estudio se registraron para el caño Quenane un total de 
220 morfoespecies de microalgas (junto con Cyanobacterias; ver Anexo 1) 
distribuidas en 6 divisiones, 10 clases, 25 órdenes y 41 familias. Respecto a la 
abundancia relativa de algas fitoperifíticas se encontró que el 69% pertenecen a la 
clase Bacillariophyceae, seguida por Conjugatophyceae (16%), Chlorophyceae 
(6%), Fragilariophyceae (4%), Euglenophyceae (3%) y Cyanophyceae o 
Cyanobacterias con el 2% . 
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Figura 6. Abundancia relativa de las clases de microalgas y Cyanobacterias 
encontradas en el Caño Quenane. 
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En los cuatro puntos de muestreo el mayor porcentaje en abundancia relativa por 
clases estuvo representado por la clase Bacillariophyceae; en SENA y Santa 
Helena representó el 70%, para Naranjal el 69% y para Villa Esperanza el 66%.  
La clase Conjugatophyceae fue la siguiente clase más abundante cuyos valores 
fueron de 14% para SENA, 13% para Santa Helena, 19% para Villa Esperanza y 
17% para El Naranjal (Figura 7). 
 
Figura 7. Abundancias Relativas de las Clases de microalgas encontradas en las 
cuatro estaciones de muestreo 
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En la época de AB la abundancia relativa más representativa fue nuevamente para 
la Clase Bacillariophyceae en las estaciones SENA, Santa Helena y Naranjal con 
37% 30% y 22%. En V. Esperanza estuvo caracterizada por Mediophyceae con  
solo 21% (Figura 8). 
En la época ATB la clase más abundante fue Bacillariophyceae (Figura 8), con 
valores de 39% para la SENA, 34% para Sta. Helena, 56% en Va. Esperanza y 
43% en  Naranjal; le siguió Conjugatophyceae con 21% en SENA, 16% para Va. 
Esperanza y el 11% en Naranjal. 
La clase Euglenophyceae fue la mas abundante en la estación SENA para el 
periodo de ATA, en la estación Santa Helena fueron Bacillariophyceae y 
Fragilariophyceae, en Villa Esperanza fue Bacillariophyceae, y Cyanophyceae 
para la estación Naranjal(Figura 8).   
 
Figura 8. Abundancia relativa de las Clases de fitoperifiton presentes en las 
estaciones de muestreo en los periodos hidrológicos AB, ATA, ATB. 
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En la figura 9 se puede observar la densidad relativa de las morfoespecies más 
abundantes, que para todas las estaciones fue Frustulia sp, con densidades de 
14.394 org/cm2 en la estación SENA (Figura 9a), 14.365 org/cm2 para la estación 
Santa. Helena (Figura 9b), 7.771 org/cm2  en la estación Villa Esperanza (Figura 
9c) y 13.194 org/cm2  en la estación Naranjal (Figura 9d). 
 
Figura 9. Densidad relativa en: a. SENA b. Sta. Helena c. Va. Esperanza, d. Naranjal  
En la figura 10a se puede observar que en la estación SENA la morfoespecie 
Frustulia sp1 fue la más abundante para los períodos transición a altas y bajas con 
un valor de 32%; para el período aguas transición a bajas la morfoespecie más 
abundante fue Navicula sp3 con un 18%. 
La morfoespecie más abundante para la estación Santa Helena en aguas bajas y 
transición a altas fue nuevamente Frustulia sp1 con unos porcentaje de 34% y 
38% respectivamente; para aguas transición a bajas fue Eunotia sp5 con un 31%. 
(Figura 10b). 
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Figura 10. Abundancia relativa de Morfoespecies presentes en las cuatro estaciones 
de muestreo; a. SENA b. Sta Helena, c. Va. Esperanza d. Naranjal. 
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En la estación Villa Esperanza se observa otra vez el predominio de Frustulia sp1 
en transición a bajas y transición a altas con un 37 y 34% (Figura 10c); ahora  para 
aguas bajas es Cymbellopsis sp con un 14 %.  
 
Para la estación Naranjal la mayor abundancia relativa en las 3 épocas de 
muestreo la presentó Frustulia sp1, con unos porcentajes de 27% para aguas 
transición a bajas, 32% para aguas bajas y 22% para aguas transición a altas 
 
9.2.2. Presencia y Ausencia de morfoespecies del fitoperifiton del caño 
Quenane  
 
En el anexo 2 se encuentra la tabla de presencia y ausencia de las morfoespecies 
en las cuatro estaciones de muestreo y para los tres períodos hidrológicos 
muestreados.  Los organismos que se presentan en una sola estación o período 
hidrológico se indican en la tabla 11. 
Tabla 11. Morfoespecies que se encontraron en una sola estación de muestreo y 
periodo hidrológico. 
 SENA Sta. Helena Va. Esperanza Naranjal 
Morfoespecie ATB AB TA ATB AB TA ATB AB TA ATB AB TA 
Achnanthes sp.2.        X     
Achnanthes sp.3        X     
Cymbella sp1        X     
Cymbellopsis sp        X     
Cymbopleura sp        X     
Encyonema sp        X     
Eunotia  sp3        X     
Eunotia sp12    X         
Eunotia sp14    X         
Eunotia sp15    X         
Eunotia sp16  X           
Eunotia sp5 (7)    X         
Eunotia sp5 (7)    X         
Eunotia sp5 (8)    X         
Eunotia sp5 (9)    X         
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Gomphonema sp6          X   
Gomphonema sp7        X     
Gomphonema sp8        X     
Gomphonema sp9        X     
Navicula  sp4 X            
Navicula sp1 X            
Nitzschia sp8        X     
Pinnularia sp4         X    
Pinnularia sp5            X 
Pinnularia sp8         X    
Desmodesmus sp1    X         
Oedogonium sp3            X 
Scenedesmus sp3           X  
Scenedesmus sp7          X   
Schizomeris sp1        X     
Stauridium sp            X 
Stauridium sp1        X     
Stauridium sp2           X  
Actinotaenium sp3    X         
Aulacoseira sp1        X     
Cosmarium sp14           X  
Desmidium sp    X         
Euastrum sp1    X         
Gonatozygon sp1        X     
Onychonema sp        X     
Penium sp    X         
Staurodesmus sp1        X     
Staurodesmus sp2        X     
Aulacoseira sp2    X         
Geitlerinema sp.        X     
Lyngbya sp    X         
Limnothrix sp    X         
Komvophoron sp    X         
Colacium sp    X         
Audouinella sp    X         
Euglena sp    X         
Diatoma sp1 X            
Synedra sp        X     
 
 
En la estación la Esperanza en el periodo de AB se registraron 20 morfoespecies 
que únicamente aparecieron en esta estación y periodo; en estas mismas 
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condiciones se registraron 19 morfoespecies en la estación Sta. Helena en el 
periodo de ATB. En la estación Sena y Naranjal el registro de especies en estas 
condiciones no es superior a 3 (Tabla 11).   
 
9.2.3. Curvas de Acumulación de Especies  
 
Al observar la riqueza a lo largo del periodo de colonización en ATB Y AB para la 
estación Sena, se observa en el tiempo final de colonización el número de 
especies es mayor que el que se presentó en algunos de los tiempos iniciales. 
Contrario a lo que se observa en las demás estaciones, donde inicialmente la 
riqueza es mayor en los periodos iniciales de colonización y finalmente disminuye 
en las 350 y 500 horas. (Figura 11 a). Igualmente es interesante resaltar que se 
presentaron unos valores muy bajos de riqueza en el tiempo sucesional estudiado, 
particularmente en los periodos TB de la estación Santa Helena y AB de la 
estación SENA. 
En la estación Sta. Helena para el período de ATB entre las 50h y 150h, aumentó 
la riqueza pero luego a las 200h de colonización desaparecen algunas especies; 
algo parecido se observa en AB con inicio de alta riqueza que disminuye entre 50 
y 100 horas, pero al final vuelve a incrementarse. Para la época de ATA la 
tendencia fue a disminuir la riqueza cuando aumentó el tiempo de colonización. 
Este comportamiento fue similar para la estación Va Esperanza (Figura 11). 
 En la estación Naranjal en la época de ATB la tendencia fue a aumentar el 
número de especies con el tiempo de colonización. En AB la riqueza tiende a 
aumentar entre las 50 y 100 horas para luego evidenciar una disminución a las 
150h y una tendencia a aumentar el número de especies a las 300 horas; en 
contraste en la época de ATA la tendencia fue a disminuir el número de especies 
con el pasar del tiempo de colonización. 
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Figura 11. Curvas de acumulación de especies algales y cyanobacteriales en las 
cuatro estaciones de muestreo en los tres periodos hidrológicos a. ATB, b, AB, c, 
ATA. 
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9.2.4. Índices de Diversidad en el periodo sucesional 
 
El índice de Shannon para las tres épocas de muestreo osciló entre H`=0 a 
H`=2.7; en la figura 12a se observa que el comportamiento del índice fue similar 
en las 3 épocas. Valores por encima de 3  son típicamente interpretados como 
"diversos", como en las estaciones SENA en la época de transición a bajas y en 
Va. Esperanza y Naranjal en la época de aguas bajas y transición a altas (Figura 
12a).  
Figura 12. Índices de Diversidad y Dominancia a. Shannon b. Simpson. 
 
La dominancia presentó valores bajos la estación Naranjal para el tiempo 144 
(D=0,0) para aguas transición a bajas, y D= 0,9233 el más alto, registrado en la 
estación SENA en Aguas transición a altas (figura 12 b) 
 
Teniendo en cuenta la relación entre el índice de diversidad (Shannon) y los 
valores de contaminación orgánica de aguas propuestos por Wilhm & Dorris 
(1968) Tabla 12. las aguas del caño Quenane oscilan entre aguas limpias (Sena 
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ATB y Naranjal ATB)  a fuertemente contaminadas, como en aguas transición a 
bajas en las estaciones Sta. Helena y Naranjal y la estación Sena en Aguas Bajas.    
 
Tabla 12. Relación entre los valores de índice de diversidad con la contaminación 
Orgánica del agua (Wilhm & Dorris, 1968 en Dall, 1995)  para el caso del caño 
Quenane 
Tiempo 
de Trancicion a bajas Aguas Bajas Transición a altas 
coloniza
cion 
SENA 
Sta. 
Helena 
Va.Espera
nza 
Naranjal SENA 
Sta. 
Helena 
Va.Esper
anza 
Naranjal SENA 
Sta. 
Helena 
Va.Esper
anza 
Naranjal 
48 
Aguas 
limpias 
Aguas 
medianam
ente 
contamina
das 
Aguas 
medianam
ente 
contamina
das 
Aguas 
Fuerteme
nte 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
limpias 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
96 
Aguas 
ligeramen
te 
contamin
adas 
Aguas 
ligerament
e 
contamina
das 
Aguas 
medianam
ente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
144 
Aguas 
limpias 
Aguas 
Fuerteme
nte 
contamina
das 
Aguas 
medianam
ente 
contamina
das 
Aguas 
Fuerteme
nte 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
192 
Aguas 
ligeramen
te 
contamin
adas 
Aguas 
ligerament
e 
contamina
das 
Aguas 
medianam
ente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
240 
Aguas 
limpias 
Aguas 
medianam
ente 
contamina
das 
Aguas 
medianam
ente 
contamina
das 
Aguas 
limpias 
Aguas 
Fuerteme
nte 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
ligeramen
te 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
Aguas 
mediana
mente 
contamina
das 
 
9.3 Agrupamiento por composición  
 
En el análisis de agrupamiento por composición, se observa que la comunidad 
registró grupos de morfoespecies de presencia común en las estaciones y tiempo 
de muestreo (Figura 13). Se evidencian cuatro grupos, el primero con las 
estaciones Sta. Helena aguas bajas y transición a altas, Va. Esperanza aguas 
transición a altas, Sena aguas bajas y aguas Altas. El segundo grupo reúne a las 
estaciones Sena transición a bajas, Naranjal aguas bajas y Naranjal aguas Altas. 
El tercer grupo conformado por Va. Esperanza en aguas transición a bajas y 
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Naranjal aguas Transición a Bajas. El cuarto grupo está conformado por las 
estaciones, Sta Helena aguas transición a bajas y Va. Esperanza aguas Bajas. 
Estos grupos tienen a generarse por las actividades realizadas en los puntos de 
muestreo y el periodo hidrológico estudiado.  
1	 2	 3	 4	
 
Figura 13. Análisis de Agrupamiento de Estaciones. Utilizando el índice de 
similaridad de Bray Curtis y Ligamiento simple para la composición de las 
Microalgas. TB= Aguas Transición a Bajas. B=Aguas Bajas. TA= Aguas Transición a 
Altas. 
El análisis de redundancia (RDA) evidencio las variables ambientales 
correlacionadas positivamente con el eje 1 fueron Turbidez, potasio, sodio zing, 
amonio nitritos y nitratos, este eje de relaciono negativamente  con pH y 
temperatura. (Figura 14) 
Variables físicas y químicas como los ortofosfatos, Coliformes totales y fecales, 
nitritos, nitratos y amonio están asociadas a morfoespecies como: Eunotia sp15,  
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Cosmarium sp2, Cosmarium sp9, Eunotia sp7, Cosmarium sp10, Nitzschia sp5, 
Pinnularia sp5, Scenedesmus sp6, Heteroleibleinia sp1, Synedra sp y Zygnema sp 
los parámetros Temperatura, pH, Caudal, Oxígeno Disuelto, Arsénico y 
conductividad están relacionados con especies como Oedogonium sp4, Navicula 
sp4, Cyclotella sp, Spirogyra sp1, Micrasterias sp2, Eunotia sp8, Eunotia sp9, 
Audouinella sp, Phormidium sp2, Nitzschia sp7, Closterium sp2, Eunotia sp2, 
Pinnularia sp1 y Micrasterias sp4. Las morfoespecies Encyonema sp, Cosmarium 
sp3, Colacium sp, Navicula sp1, Gomphonema sp1 y Staurastrum sp2 están 
relacionadas con Demanda Biólogica de Oxigeno, Demanda Química de Oxigeno, 
Cobre y Zinc.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Biplot Basado en el RDA de las Variables físicas  y químicas y las 
morfoespecies del Fitoperifiton (Etiquetas en la Anexo 3). 
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En la figura 15 se pueden observar las tendencias de las morfoespecies por 
tiempo y estación de muestreo; morfoespecies como Nitzschia sp8, Cosmarium 
sp13, Netrium sp1, Frustulia sp5 y Cosmarium sp16 son más probables de 
encontrar en la estación SENA en la época de aguas bajas, para la  época de 
aguas transición a bajas y transición a altas se pueden encontrar morfoespecies 
como Gomphonema sp1, Navicula sp1, Staurastrum sp13, Colacium sp, 
Monoraphidium sp y Komvophoron sp.  El análisis de RDA (Figura 15) distingue 
los grupos que corresponderse con los que están separados por el análisis de 
Análisis de Agrupamiento de Estaciones de la figura 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Triplot basado en el RDA de las Morfoespecies del Fitoperifiton, las 
estaciones de muestreo y el período hidrológico (Etiquetas en Anexo 3). 
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Para la estación Sta. Helena en aguas transición a bajas se registraron 
morfoespecies como Pinnularia sp4, Pleurotaenium sp1 y Scenedesmus sp5, en 
época de aguas bajas se registraron Navicula sp3, Micrasterias sp3, Eunotia sp9, 
Eunotia sp11, Eunotia sp7 y Aulacoseira (Figura 15), para la época de aguas altas 
se registraron especies como Frustrulia sp5, Gomphonema sp9, Komvophorom 
sp1 y Oedogonium sp3. 
En la estación Va, Esperanza en la época de transición a bajas se identificaron 
Surirella sp, Penium sp, Eunotia sp5, Euastrum sp7, Schizomeris sp1, Diatoma sp, 
Nitzschia sp3. En aguas bajas se registraron a Surirella sp3, Eunotia sp5, 
Nitzschia sp5, Cosmarium sp6 y Micrasterias sp1; y en la época de aguas 
transición a altas se reportaron Frustulia sp4, Gomphonema sp9 y Oedogonium 
sp3 (Figura 15).  
Para la estación Va. Esperanza en aguas transición a bajas se registraron 
morfoespecies como Surirella sp3, Eunotia Sp5, Penium sp, Euastrum sp7, 
Shizomeris sp1 y Nitzschia sp3. En época de aguas bajas en esta estación se 
encontraron a Surirella sp2, Phacus sp, Nitzschia sp7, Cosmarium sp6 y 
Micrasterias sp1. Las especies Cymatopleura sp, Desmodesmus sp4, 
Scesnedesmus sp5, Navicula sp2 y Gonatozygon sp2 se registraron en la época 
de aguas transición a altas para este punto de muestreo. 
En la estación Naranjal en la época de transición a bajas se registraron 
morfoespecies como Euglena sp, Pleurosigma sp, Phormidium sp1, Gomphonema 
sp4, Gonatozygon sp1 y Staurastrum sp3 (Figura 15). En aguas bajas se 
identificaron Cyclotella sp, Cosmarium sp1, Oedogonium sp4, Pinnularia sp1 y 
Gomphonema sp5. Por último para transición a altas se encontraron a 
Geitlerinema sp, Pediastrum sp1, Phormidium sp2, Heteroleibleinia sp1, 
Pleurotaenium sp2 y Oedogonium sp2. 
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10. DISCUSIÓN. 
 
10.1 Calidad de agua del caño Quenane 
 
En el caño Quenane no fueron evidentes los cambios en la química del agua 
durante los diferentes periodos de muestro (ATB= Noviembre diciembre del 2014, 
AB = Febrero de 2016, ATA= Abril de 2016). Se encontró una diferencia en 
temperatura según el período hidrológico, pues la estación de muestreo Naranjal 
presentó las temperaturas más altas en el agua, posiblemente por el poco 
cubrimiento de vegetación sobre el cauce del caño, lo cual permite que la 
radiación solar llegue directamente al cuerpo de agua (Cañadas et al., 2004); 
contrario a las temperaturas registradas en la estación SENA, las cuales fueron las 
más bajas en los tres períodos hidrológicos posiblemente por la regulación térmica 
que hace la vegetación (Cañadas et al., 2004) presente en este punto de 
muestreo. Las temperaturas registradas en el presente estudio muestran un 
comportamiento similar a las temperaturas registradas en otros estudios en la 
región como los realizados por Salomón (2012) y Caleño (2014) en ríos del 
piedemonte llanero cuyas temperaturas oscilan entre los 23 y los 27 ºC.  
 
El comportamiento del pH, no mostró variaciones importantes en las cuatro 
estaciones de muestreo durante los tres períodos hidrológicos monitoreados; éste 
evidenció una tendencia a la acidez oscilando entre 4.4 a 5.9 unidades, valores 
relacionados con suelos pobres de nutrientes y de tendencias ácidas 
característicos de la región (Osorio et al., 2015). Estos valores  concuerdan con 
otros estudios realizados en estas zonas como son Donato y Galvis (2008), Rivera 
et al. (2010), Marciales et al. (2012), Salomón (2012) y Caleño (2014). 
 
Respecto al oxígeno disuelto, en la estación del SENA se presentó, para los 
períodos hidrológicos de AB y ATA los valores más bajos (19% y 38.7%), datos 
que se pueden asociar con los aportes de materia orgánica en descomposición 
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provenientes de la vegetación ribereña y sumergida que se encuentra en este 
punto de muestreo, incrementando así la tasa de consumo de oxígeno (Esteves 
2011; Roldán 1992). La conductividad es un reflejo de la mineralización del agua, 
en este caso al presentar conductividades que van desde 7 a 29 µS/cm se podría 
indicar que son aguas pobres, de acuerdo a lo que Ramírez y Viña (1998) 
clasifican como aguas pobres (3-140 µS/cm). En este estudio las conductividades 
más altas se registraron en el período de AB en las estaciones Villa Esperanza y 
Naranjal posiblemente por procesos de degradación y acumulación de materia 
orgánica (Roldán 1992). 
 
10.1.1 Índice de Calidad del Agua 
 
Los resultados del Índice de Calidad del Agua (ICA) permiten tener una visión 
global de la calidad del recurso agua. Los valores de la Tabla 9 muestran que, 
teniendo en cuenta los coliformes totales, la calidad el agua en las cuatro 
estaciones muestreadas y en los tres períodos hidrológicos el grado de 
contaminación del caño es alta a muy alta. Las concentraciones de coliformes 
presentes en los puntos de muestreo  están asociadas a los vertimientos de los 
habitantes aledaños a la fuente de agua. 
 
10.1.2.  Comparación con la normatividad Colombiana: 
 
Teniendo en cuenta la normatividad Colombiana (decretos 1595 de 1984, 475 de 
1998, 1575 de 2007 y la Resolución 0631 de 2015) el amonio no cumple con los 
valores admisibles para agua potable según el decreto 475 de 1998, en todas las 
estaciones. Éstos posiblemente se presentan por las actividades metabólicas y 
agropecuarias presentes en el curso de agua. La contaminación del agua con 
bacterias de aguas residuales o con residuos animales es uno de los principales 
productos del metabolismo de los mamíferos (OMS, 2003). Sin embargo, para uso 
doméstico, uso agrario, para fines recreativos de primer grado y segundo grado 
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cumple con los limites según los decretos 1595 de 1984, 475 de 1998, 1575 de 
2007 y la Resolución 0631 de 2015. 
 
Los coliformes fecales y totales no cumplen con los valores admisibles para este 
parámetro en lo estipulado en los decretos 1595 de 1984, 475 de 1998, 1575 de 
2007 y la Resolución 0631 de 2015 para uso de agua como potable, pero para los 
otros usos cumple con los valores admisibles. Los valores de coliformes fecales y 
totales puede deberse al arrastre por escorrentía de materia orgánica producto de 
actividades humanas . Otro parámetro que se sale de los valores admisibles por 
los decretos colombianos para agua potable es el hierro, el cual puede deberse a 
la lixiviación del suelo de la cuenca del caño Quenane, que corresponde a suelos 
ácidos con pH aproximados a 4 (ICAOC, 2015). La presencia de hierro también 
puede afectar la turbidez del agua (OMS, 2003; Berrio et al., 2002), la cual para 
este estudio no cumple con los valores admisibles en la legislación colombiana 
para agua potable.      
Los valores de pH también se salen de lo establecido para el uso de agua potable, 
pecuario y agrícola, dados por el Decreto 1594 de 1984, ni para consumo humano 
directo (6,5-9) según la Resolución 2115 del 2007. Es importante resaltar que los 
valores de pH registrados presentan una tendencia ácida, relacionada con las 
características físicas y químicas de los suelos del área, los cuales corresponden 
a suelos de planicie aluvial de piedemonte –- abanicos y suelos de las formas 
aluvial y/o lacustre, que presentan un contenido de fósforo superficial bajo y un pH 
aproximado de 4 (Donato & Galvis, 2008; Rivera et al., 2010; Marciales et al., 
2012; Salomón, 2012; ICAOC, 2015). 
 
10.2. Comunidad Fitoperifítica  
 
En los cuatro puntos de muestreo y tres períodos de muestreo del caño Quenane 
la clase más representativa fue Bacillariophyta. Posiblemente se debe a que este 
grupo presenta especies que poseen pedúnculos y filamentos no ramificadas en 
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posición horizontal (Luce et al., 2010) que les favorece la vida perifítica: 
Igualmente se ha encontrado que la abundancia de organismos de esta clase está 
relacionada con concentraciones bajas de nutrientes y pH con tendencia a la 
acidez (Roldán 1992). Estos resultados son similares a los encontrados por 
Rivera-Rondón et al., (2010) que llevaron a cabo una caracterización biológica en 
los principales ríos, quebradas y humedales de la región aledaña a la ciudad de 
Puerto Carreño (Vichada, Colombia) en la época de aguas bajas del río Orinoco, 
donde también  encontraron dominancia y diversidad en las Bacillariophyta.  
 
La clase Conjugatophyceae a la cual pertenece la familia Desmidiaceae presente 
en todas las estaciones y épocas de muestreo, también presente en el estudio, 
son indicadoras de aguas poco profundas, pH con tendencia a la acidez y bajas 
conductividades (Pinilla,1998); además las Desmidiaceae han sido catalogadas 
como excelentes indicadores ambientales de sistemas poco alterados por varios 
autores como Pinilla (1998), Coesel (2001), Dokulil (2003), NIVA (2005), Peña et 
al., (2005), Ngearnpat & Peerapornpisal (2007) y Štěpánková et al. (2012). Las 
Desmidiaceae están presentes en muchos ecosistemas acuáticos de la Orinoquia, 
según los trabajos de Salazar y Guarrera (1998, 2000a, b) Salazar (2006) y 
Salcedo (2008). Se destacan los trabajos de Duque et al., (2011) y Marciales 
(2012), en los cuales las reportan en departamentos del Meta, Casanare y Arauca 
de la Orinoquia colombiana.  
 
10.2.1 Proceso Sucesional del fitoperifiton. 
 
El proceso de sucesión pasa por tres fases 1) Colonización 2) crecimiento y 3) 
separación o desprendimiento (Castillo, 2000; Nazar, 2007). Inicialmente se forma 
un revestimiento orgánico, que es requisito para la fijación de otros organismos 
(Roldán & Ramírez, 2008). Los colonizadores primarios son diatomeas con largos 
pedúnculos mucilaginosos, producción de matrices gelatinosas y estructuras 
coloniales en forma de estrella o ramas fijas por la base (Rodríguez et al., 2003). 
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Así se prepara el sustrato para la colonización de otras clases de algas (Moura, 
1997; Castillo, 2000). Los primeros colonizadores fueron los géneros de diatomeas 
Achnanthes, Achnanthidium, Cymbella, Eunotia, Frustulia, Gomphonema, 
Navicula, Nitzschia Pinnularia, Pleurosigma, Stauroneis Stenopterobia y Surirella, 
por tanto este ensamblaje muestra la estructura esperada en la primera etapa de 
colonización descrita.  
De la clase Conjugatophyceae o sea de las Desmidiaceae los géneros 
Actinotaenium, Closterium, Cosmarium, Euastrum, Mougeotia, Netrium, 
Pleurotaenium y Staurastrum, se pueden considerar  pioneros de bajo perfil, ya 
que corresponden a las primeras etapas de sucesión de la comunidad perifítica y 
son capaces de colonizar rápidamente las superficies (Bicudo & Menezes, 2006; 
Montoya & Aguirre, 2008; Bellinger & Sigee, 2010). 
En la segunda fase de sucesión, se encuentran las diatomeas tolerantes a una 
amplia gama de radiación, tales como Gomphonema (con forma de crecimiento 
colonial adherida al sustrato por un filamento de mucílago), Pinnularia (diatomea 
colonial que forma cadenas largas de células) y Eunotia (Bicudo & Menezes, 
2006) las cuales se evidenciaron en este estudio.  
En la últimas etapa de la sucesión las especies presentes son aquellas capaces 
de mantener una alta tasa de crecimiento, en este estudio serían las diatomeas 
Cymbella, Eunotia, Frustulia, Gomphonema, Navicula, Nitzschia Pinnularia, 
Pleurosigma, Stauroneis Stenopterobia y Surirella. Estos resultados coinciden con 
los obtenidos por Andramudio (2013). Andramudio et al., (2016) realizó un estudio 
completo de sucesión de los componentes bacterianos, algales y protozoarios, en 
dos ambientes del sistema lagunar de Yahuarcaca, en donde evidenció en el 
proceso de colonización y sucesión algales que en la primera etapa de 
colonización predominaron los géneros que son capaces de colonizar rápidamente 
las superficies expuestas desarrollándose en condiciones de alta radiación (Bicudo 
& Menezes, 2006; Andramunio-Acero et al., 2008; Montoya y Aguirre, 2008; 
Bellinger & Sigee, 2010); para la segunda etapa se registraron morfoespecies 
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como Gomphonema affine, G. gracile, Melosira varians y Pinnularia sp; y en la 
última fase se encontraron especies como Fragillaria aff. intermedia, F. aff. ulna, 
Aulacoseira varians, Oedogonium sp, Ulothix sp. y Nostoc sp.  
A las horas finales del proceso de sucesión, se evidencia una disminución de 
especies sobre el sustrato, posiblemente debido a las condiciones de competencia 
por el sustrato y la presencia de depredadores (Gilbert et al., 2000 y 2003; 
Modenutti & Vucetich, 1987) (Figura 10).  
 
Por otro lado, el índice de Shannon mostró diferencias con respecto al período 
hidrológico aguas transición a bajas, en las estaciones Naranjal y Sta. Helena  
(Figura 12) con la tendencia a diversidades bajas, lo cual puede corresponder con 
un aumento en el arrastre y deriva de los organismos, condiciones que favorecen 
a pocas especies (Margalef, 1991) en el caso de la estación Naranjal a las 144 
horas de colonización el valor de este índice fue H`=0, lo cual puede indicar que 
en esta estación para ese momento hay dominancia de una especie, posiblemente 
por que esta especie es más fuerte o que las condiciones son mucho más 
favorables para esta especie que para otras (Peterson et al., 1992) 
 
El índice de dominancia de Simpson presentó un comportamiento similar tanto 
espacial y temporalmente, al ser más sensible a la abundancia de las especies 
más frecuentes. Esto responde a que los puntos Naranjal en aguas transición a 
bajas y la estación Sena en aguas bajas tienden a presentar un número mayor de 
especies dominantes. 
 
Pese a que el uso de los índices de diversidad como método de bioindicación 
comenzó a perder importancia, pretende establecer una relación directa de causa-
efecto entre la diversidad y la estabilidad de los ecosistemas (Segnini, 2003) para 
el caso de caño Quenane, mostró que tanto espacial como temporalmente la 
tendencia es a poseer aguas ligeramente contaminadas a medianamente 
contaminadas por materia orgánica, esto se puede presentar  por  las actividades 
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realizadas en cercanías al caño, como recreación, vertimientos domésticos, y 
cultivos.        
 
La mayoría de las medidas de diversidad están calculadas en función de la 
riqueza de especies y/o la distribución de abundancia de las mismas (Segnini, 
2003), sin tomar en cuenta el tipo de organismos presentes y la capacidad de los 
mismos de adaptarse a los cambios del medio ambiente (Roldan, 1992) 
 
10.3. Agrupamiento  
 
El agrupamiento entre las estaciones de muestreo y periodo hidrológico se da para 
las especies que comparten algunos rasgos ambientales, pues las características 
físicas y químicas conllevan a cambios en la densidad, abundancia y composición 
de la comunidad fitoperifítica (Burkholder, 1996). Es así como en este estudio se 
evidenció la formación de un primer grupo que comparte morfotipos como 
Frustulia sp1, Navicula sp3, Zygnema sp, Gomphonema sp2, Eunotia sp5, Eunotia 
sp8, Fragilaria sp y Trachelomonaa sp. El grupo 2 comparte a morfotipos como: 
Navicula sp3, Planktolyngbya sp, Achnanthes sp1 y Oedogonium sp1. El grupo 3 
con Frustulia sp1 y Actinotaenium sp1 y, el grupo 4 con Eunotia sp2 y Navicula 
sp3. 
Como se observa en el RDA (Figura 12), las abundancias de los mofotipos 
Nitzschia sp8, Cosmarium sp13, Netrium sp1, Frustulia sp5 y Cosmarium sp16 
están relacionadas con coliformes totales y fecales, turbidez, nitritos y nitratos. 
Morfotipos cuya abundancia dependa posiblemente de la temperatura, pH y 
conductividad fueron Cyclotella sp, Cosmarium sp1, Oedegonium sp4, 
Gomphonema sp5, Eunotia sp1 (Duque & Donato, 1992) y Pinnularia sp1 (Toledo, 
1992). Morfotipos como Surirella sp, Penium sp, Eunotia sp5, Euastrum sp7, 
Schizomeris sp1, Diatoma sp, Nitzschia sp3, Surirella sp3, Eunotia sp5, Nitzschia 
sp5, Cosmarium sp6, Micrasterias sp1, Frustulia sp4, Gomphonema sp9 y 
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Oedogonium sp3, están relacionados con caudal y oxígeno disuelto (Duque & 
Donato, 1992)  
Con sólidos totales disueltos y demanda biológica de oxígeno estuvieron 
relacionados los morfotipos Frustulia sp4, Gomphonema sp9 y Oedogonium sp3, 
Pinnularia sp4, Pleurotaenium sp1 y Scenedesmus sp5, Nitzschia sp8, Cosmarium 
sp13, Netrium sp1, Frustulia sp5, y Cosmarium sp16, Gomphonema sp1, Navicula 
sp1, Staurastrum sp13, Colacium sp, Monoraphidium sp y Komvophoron sp 
(Toledo, 1992) 
Es importante resaltar que la clase Bacillariophyceae, es una de los grupos que 
marca diferencia en las condiciones químicas y físicas del hábitat acuático 
(Roldan, 1992) Esto es fácilmente observable en los resultados del presente 
trabajo, pues los valores más bajos de riqueza y abundancia para este grupo algal 
se presentaron en el lugar del vertimiento en la estación Va. Esperanza, siendo 
este sitio el que mayor variación presentó en los parámetros físicos y químicos con 
respecto a los otros puntos analizados. 
Según la clasificación de la calidad de agua propuesta por Roldán (1992) y Curtis 
& Barnes (1996), donde se tiene en cuenta el valor de la diversidad, las aguas del 
caño Quenane están dentro del rango de aguas medianamente contaminadas (1.9 
-2,7 H’). Así mismo, la presencia de especies de mayor representación en este 
estudio, pertenecientes a las clases Bacillariophyceae (69%) y Conjugatophyceae 
(16%) indican aguas con tendencia a la acidez, poco profundas y sistemas poco 
alterados (Pinilla,1998; Coesel, 2001; Dokulil 2003; NIVA, 2005; Peña et al., 2005; 
Ngearnpat & Peerapornpisal, 2007;  Štěpánková et al., 2012).  
Por otra parte, el ICA evidenció que el grado de contaminación del caño es alto  en  
las estaciones Naranjal (ATB) y Santa Helena(AB), y muy alta en ATA para todas 
las estaciones, en ATB para SENA, Villa Esperanza y Santa Helena, y en AB para 
Villa Esperanza y Naranjal, debido a la presencia de coliformes totales. En el 
ámbito de la gestión ambiental esta información ecológica basada en el 
fitoperitfiton y en la calidad del medio (condiciones físicas y químicas del agua) es 
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vital como apoyo para la toma de decisiones a partir de instrumentos de gestión 
tales como el Estudio de Impacto Ambiental (EIA), el cual es exigido por la 
autoridad ambiental para definir las medidas de prevención, corrección, 
compensación y mitigación de un ecosistema (Decreto 1743), el Plan de Manejo 
Ambiental (PMA) y planes de monitoreo, entre otros. 
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11. CONCLUSIONES 
 
 La evaluación de la calidad del agua mediante la aplicación de los Índices 
Mineralización (ICOMI), Índice de Contaminación por Materia Orgánica 
(ICOMO), Índice de Contaminación por pH (ICOpH), Conductividad, 
Coliformes Totales, DBO5 y el índice simplificado de calidad de agua (ISQA) 
propuestos por Ramírez & Viña (1998), permitieron establecer que la mayor 
contaminación del caño Quenane durante los tres períodos hidrológicos 
muestreados (ATB; ATA; AB), está asociada a la materia orgánica. 
Comparando con la normatividad colombiana las aguas de este caño no 
son aptas para el consumo humano ya que su contenido de coliformes 
totales y fecales superan el valor admisible dispuesto en los decretos 1595 
de 1984, 475 de 1998, 1575 de 2007 y la Resolución 0631 de 2015. 
 
 Las morfoespecies encontradas en el caño Quenane son indicadoras de 
concentraciones bajas de nutrientes y pH con tendencia a la acidez, y se 
evidencia un proceso de sucesión que permite comprender la composición 
de la comunidad fitoperifítica del caño Quenane en tres periodos 
hidrológicos. 
 
 Existe una estrecha relación de morfoespecies con parámetros  
fisicoquímicos. Así, la turbidez, nitritos y nitratos se relacionaron con los 
morfotipos de Nitzschia, Cosmarium, Netrium; el pH y la conductividad 
estuvieron relacionados con Cyclotella, Oedegonium,  Gomphonema, 
Eunotia y Pinnularia; el caudal y el OD con Surirella, Penium, Eunotia, 
Euastrum, Schizomeris, Diatoma; los STD y la DBO5 estuvieron 
relacionadas con los morfotipos Frustulia, Oedogonium, Pleurotaenium y 
Scenedesmus, Navicula, Staurastrum, Colacium, Monoraphidium y 
Komvophoron.  
 Ana María Oliveros Monroy 63 
 El fitoperifiton funciona como indicador de las actividades humanas y su 
impacto en la calidad de las aguas del caño Quenane. En esto caso 
asociado principalmente a la presencia de coliformes y las clases 
Bacillariophyceae (69%) y Conjugatophyceae (16%) que indican aguas con 
tendencia a la acidez, poco profundas y sistemas poco alterados. 
 
 Determinar el tipo de microorganismo presente en el agua y su 
concentración proporciona herramientas indispensables para conocer la 
calidad de la misma y para la toma de decisiones en relación al control de 
vertidos, tratamientos de agua y conservación de ecosistemas, evitando así 
el riesgo de contaminación del ambiente. No obstante, existe dificultad para 
determinar la presencia de organismos patógenos, esta determinación 
implica costos elevados, tiempo y laboratorios especializados, una 
alternativa es una evaluación rápida y fiable de la presencia de microalgas 
indicadoras en el agua. 
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12. Recomendaciones 
 
 Realizar la identificación del fitoperifiton a nivel de especies presentes, lo 
cual permitiría utilizar otro índice biológico de calidad de agua como el 
índice diatomeico. 
 
 Hacer muestreos en los cuatro períodos hidrológicos, para observar 
cambios en la estructura de la comunidad del fitoperifiton con respecto a las 
variables fisicoquímicas e hidrológicas. 
 
 Llevar a cabo ensayos de toxicidad con el fitoperifiton para conocer las 
tolerancias ecológicas y las adaptaciones para resistir contaminantes 
agudos y crónicos, y usarlo como indicador de calidad del agua. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Listado taxonómico de la comunidad fitoperifítica encontrada en el Caño 
Quenane durante tres periodos hidrológicos: AB, AT y ATA.  
División Clase Orden Familia Morfotipo 
Cyanophyta 
(Cyanobacterias) 
      
  Cyanophyceae     
    Oscillatoriales   
      Coleofasciculaceae 
        Geitlerinema sp. 
      Gomontiellaceae 
        Komvophoron sp 
      Oscillatoriaceae 
        Lyngbya sp 
        Oscillatoria sp 
        Phormidium sp1 
        Phormidium sp2 
        Phormidium sp3 
    Pseudanabaenales   
      Pseudanabaenaceae 
        Planktolyngbya sp 
    Synechococcales   
      Heteroleibleiniaceae 
        Heteroleibleinia sp1 
      Pseudanabaenaceae 
        Limnothrix sp 
Euglenophyta        
  Euglenophyceae     
    Euglenales     
      Colaciaceae 
        Colacium sp 
      Euglenaceae 
        Euglena sp 
        Trachelomonas  sp 
      Phacaceae   
        Phacus sp 
Chlorophyta         
  Chlorophyceae     
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División Clase Orden Familia Morfotipo 
    Chaetophorales   
      Chaetophoraceae 
        Stigeoclonium sp1 
      Schizomeridaceae 
        Schizomeris sp1 
    Chlamydomonadales   
      Volvocaceae 
        Eudorina sp 
    Oedogoniales   
      Oedogoniaceae 
        Oedogonium sp1 
        Oedogonium sp2 
        Oedogonium sp3 
        Oedogonium sp4 
    Sphaeropleales   
      Hydrodictyaceae 
        Pediastrum sp1 
        Pediastrum sp2 
        Stauridium sp 
      Scenedesmaceae 
        Desmodesmus sp1 
        Desmodesmus sp2 
        Desmodesmus sp3 
        Desmodesmus sp4 
        Desmodesmus sp6 
        Desmodesmus sp5 
        Scenedesmus sp1 
        Scenedesmus sp2 
        Scenedesmus sp3 
        Scenedesmus sp4 
        Scenedesmus sp5 
        Scenedesmus sp6 
        Scenedesmus sp7 
      Selenastraceae 
        Ankistrodesmus sp 
        Monoraphidium sp 
  Ulvophyceae     
    Ulotrichales     
      Ulotrichaceae 
        Ulothrix  sp1 
Bacillariophyta       
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División Clase Orden Familia Morfotipo 
  Bacillariophyceae     
    Bacillariales   
      Bacillariaceae 
        Nitzschia sp1 
        Nitzschia sp2 
        Nitzschia sp3 
        Nitzschia sp4 
        Nitzschia sp5 
        Nitzschia sp6 
        Nitzschia sp7 
        Nitzschia sp8 
    Cocconeidales   
      Achnanthidiaceae 
        Achnanthidium sp1 
        Achnanthidium sp2 
    Cymbellales   
      Cymbellaceae 
        Cymbella sp1 
        Cymbella sp2 
        Cymbellopsis sp 
      Gomphonemataceae 
        Encyonema sp 
        Gomphonema sp1 
        Gomphonema sp2 
        Gomphonema sp3 
        Gomphonema sp4 
        Gomphonema sp5 
        Gomphonema sp6 
        Gomphonema sp7 
        Gomphonema sp8 
        Gomphonema sp9 
    Eunotiales     
      Eunotiaceae 
        Eunotia  sp1 
        Eunotia sp2 
        Eunotia  sp3 
        Eunotia sp4 
        Eunotia sp5 
        Eunotia sp5 (7) 
        Eunotia sp5 (8) 
        Eunotia sp5 (9) 
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División Clase Orden Familia Morfotipo 
        Eunotia sp6 
        Eunotia sp7 
        Eunotia sp8 
        Eunotia sp9 
        Eunotia sp10 
        Eunotia sp11 
        Eunotia sp12 
        Eunotia sp13 
        Eunotia sp14 
        Eunotia sp15 
        Eunotia sp16 
    Mastogloiales   
      Achnanthaceae 
        Achnanthes sp1 
        
Achnanthes 
sp1(cadena) 
        Achnanthes sp2 
        Achnanthes sp3 
        Achnanthes sp4 
    Naviculales     
      Amphipleuraceae 
        Frustulia sp1 
        Frustulia sp2 
        Frustulia sp3 
        Frustulia sp4 
        Frustulia sp5 
      Naviculaceae 
        Navicula  sp1 
        Navicula  sp2 
        Navicula  sp3 
        Navicula  sp4 
      Pinnulariaceae 
        Pinnularia sp1 
        Pinnularia sp2 
        Pinnularia sp3 
        Pinnularia sp4 
        Pinnularia sp5 
        Pinnularia sp6 
        Pinnularia sp7 
        Pinnularia sp8 
        Pinnularia sp9 
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      Pleurosigmataceae 
        Pleurosigma sp 
      Stauroneidaceae 
        Stauroneis sp1 
        Stauroneis sp2 
    Surirellales     
      Surirellaceae 
        Cymatopleura sp 
        Stenopterobia sp 
        Surirella sp1 
        Surirella sp2 
        Surirella sp3 
  Coscinodiscophyceae     
    Stephanodiscales   
      Stephanodiscaceae 
        Cyclotella sp 
    Aulacoseirales   
      Aulacoseiraceae 
        Aulacoseira sp1 
        Aulacoseira sp2 
  Fragilariophyceae     
    Fragilariales   
      Fragilariaceae 
        Fragilaria sp 
    Licmophorales   
      Ulnariaceae   
        Synedra sp 
    Tabellariales   
      Tabellariaceae 
        Asterionella sp 
        Diatoma sp1 
        Tabellaria sp1 
        Tabellaria sp2 
Charophyta         
  Conjugatophyceae     
    Desmidiales   
      Closteriaceae 
        Closterium sp1 
        Closterium sp2 
        Closterium sp3 
        Closterium sp4 
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        Closterium sp5 
        Closterium sp6 
         Actinotaenium sp2 
        Actinotaenium sp1 
        Actinotaenium sp3 
        Cosmarium sp1 
        Cosmarium sp2 
        Cosmarium sp3 
        Cosmarium sp4 
        Cosmarium sp5 
        Cosmarium sp6 
        Cosmarium sp7 
        Cosmarium sp8 
        Cosmarium sp9 
        Cosmarium sp10 
        Cosmarium sp11 
        Cosmarium sp12 
        Cosmarium sp13  
        Cosmarium sp14 
        Cosmarium sp15 
        Cosmarium sp16 
        Cosmarium sp17 
        Cosmarium sp18 
        Cosmarium sp19 
        Cosmarium sp20 
        Cosmarium sp21 
        Desmidium sp 
        Euastrum sp1 
        Euastum sp2 
        Euastrum sp3 
        Euastrum sp4 
        Euastrum sp5 
        Euastrum sp6 
        Euastrum sp7 
        Hyalotheca sp1 
        Micrasterias sp1 
        Micrasterias sp2 
        Micrasterias sp3 
        Micrasterias sp4 
        Onychonema sp 
        Pleurotaenium sp1 
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        Pleurotaenium sp2 
        Staurastrum sp1 
        Staurastrum sp2 
        Staurastrum sp3 
        Staurodesmus sp1 
        Staurodesmus sp2 
      Gonatozygaceae 
        Gonatozygon sp1 
        Gonatozygon sp2 
      Peniaceae   
        Penium sp 
    Zygnematales   
      Mesotaeniaceae 
        Netrium sp1 
        Netrium sp2 
        Netrium sp3 
      Zygnemataceae 
        Mougeotia sp1 
        Mougeotia sp2 
        Spirogyra sp1 
        Zygnema sp 
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Anexo 2. Presencia-ausencia de morfoespecies presentes en las cuatro estaciones 
de muestreo. 
    1. SENA 2. Sta. Helena 3. Va. Esperanza 4.Naranjal 
Clase Morfoespecie 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Bacillariophyceae 
Achnanthes sp1  x    x x x x x  x  
Achnanthes 
sp1(cadena) 
x x   x x x x x x x x x 
Achnanthes sp2          x      
Achnanthes sp3          x      
Achnanthes sp4 x x x x x x x x x x x x 
Achnanthidium 
sp2 
x     x       x  x 
Ankistrodesmus 
sp 
x    x x x  x   x  x 
Cymatopleura sp          x     x 
Cymbella sp1          x      
Cymbella sp2 x  x   x   x x x x 
Cymbellopsis sp          x      
Cymbopleura sp          x      
Encyonema sp          x      
Eunotia  sp1   x      x x x  x 
Eunotia  sp3          x      
Eunotia sp10         x x x    
Eunotia sp12     x           
Eunotia sp13 x     x x x      x 
Eunotia sp13               x 
Eunotia sp14     x           
Eunotia sp15     x           
Eunotia sp16  x              
Eunotia sp2 x x x x x x   x x x x 
Eunotia sp3 x    x           
Eunotia sp4     x x    x      
Eunotia sp5  x x x x x  x x    
Eunotia sp5 (7)     x           
Eunotia sp5 (7)     x           
Eunotia sp5 (8)     x           
Eunotia sp5 (9)     x           
Eunotia sp6 x    x x x  x x x  x 
Eunotia sp7             x x x 
Eunotia sp8 x x x x x x x x x  x x 
Eunotia sp9  x x x x x x x x x x x 
Frustulia sp1 x x x x x x x x x x x x 
Frustulia sp2 x x   x x x  x x x x x 
Frustulia sp3  x x  x          
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    1. SENA 2. Sta. Helena 3. Va. Esperanza 4.Naranjal 
Clase Morfoespecie 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Frustulia sp4          x      
Frustulia sp5               x 
Gomphonema sp1 x  x x x x x x x x x x 
Gomphonema sp2 x x x x x x x x x x x x 
Gomphonema sp3     x  x x x      
Gomphonema sp4 x x x x x x x x x x x x 
Gomphonema sp5 x          x x x x 
Gomphonema sp6             x   
Gomphonema sp7          x      
Gomphonema sp8          x      
Gomphonema sp9          x      
Navicula  sp1 x x x            
Navicula  sp2 x     x x   x x  x 
Navicula  sp3 x x x x x x x x x x x x 
Navicula  sp4 x               
Navicula sp1 x               
Nitzschia sp1 x     x     x x  x 
Nitzschia sp2 x     x    x     x 
Nitzschia sp3 x x x x x x x x x x x x 
Nitzschia sp4 x x x  x x x x x x x x 
Nitzschia sp5      x     x x  x 
Nitzschia sp6 x    x           
Nitzschia sp7     x     x      
Nitzschia sp8          x      
Pinnularia sp1 x x x x x x x x x x  x 
Pinnularia sp2 x    x x x     x x x 
Pinnularia sp3 x x x x        x x x 
Pinnularia sp4 x x x  x x     x x x 
Pinnularia sp4           x    
Pinnularia sp5               x 
Pinnularia sp6     x  x       x 
Pinnularia sp6          x   x   
Pinnularia sp7 x    x  x       x 
Pinnularia sp8           x    
Pinnularia sp9 x              x 
Pleurosigma sp   x      x    x  
Stauroneis sp1 x x x x x x  x x x x x 
Stauroneis sp2 x x    x x  x   x  x 
Stenopterobia sp x x x x x x  x x x x x 
Surirella sp1 x    x x   x x x x x x 
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    1. SENA 2. Sta. Helena 3. Va. Esperanza 4.Naranjal 
Clase Morfoespecie 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Surirella sp2 x    x  x     x  x 
Surirella sp3      x x  x x x x x 
Chlorophyceae 
Actinotaenium sp2  x   x x x x x x x x  
Desmodesmus cf 
spinosus 
    x           
Desmodesmus 
sp1 
 x x      x      
Desmodesmus 
sp2 
 x x      x x x x  
Desmodesmus 
sp3 
 x   x x x  x x    
Desmodesmus 
sp4 
         x      
Desmodesmus 
sp6 
         x x    
Eudorina sp1   x        x     x 
Monoraphidium sp 
1 
x x x x x x  x   x x x 
Oedogonium sp1 x    x     x x x  x 
Oedogonium sp2  x x x x x x x x  x x 
Oedogonium sp3               x 
Oedogonium sp4      x     x  x x 
Scenedesmus sp1 x x x x x x x x x x x x 
Scenedesmus sp2  x   x  x   x x   
Scenedesmus sp3              x  
Scenedesmus sp4          x      
Scenedesmus sp5      x    x      
Scenedesmus sp6  x x            
Scenedesmus sp7             x   
Schizomeris sp1          x      
Stauridium sp               x 
Stauridium sp     x x x  x x  x  
Stauridium sp1          x      
Stauridium sp2              x  
Stigeoclonium sp1 x    x  x x       
Conjugatophyc
eae 
Actinotaenium sp1 x  x x x x x x x  x x 
Actinotaenium sp3     x           
Aulacoseira sp1          x      
Closterium  sp 
(incurvo) 
         x x    
Closterium sp1  x   x    x x      
Closterium sp2     x    x       
Closterium sp3 x x x x x x x x x x x x 
Closterium sp4 x    x x x  x x x   
Closterium sp6  x   x     x x x x x 
Cosmarium sp13  x    x   x  x x x x 
Cosmarium sp14              x  
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    1. SENA 2. Sta. Helena 3. Va. Esperanza 4.Naranjal 
Clase Morfoespecie 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Cosmarium sp17 x  x x x    x x    
Cosmarium sp18 x        x  x x x x 
Cosmarium sp19 x x x x x x x x x x x x 
Cosmarium sp2  x   x  x x  x  x x 
Cosmarium sp20             x   
Cosmarium sp21 x    x x   x x x x x x 
Cosmarium sp3          x      
Cosmarium sp4 x x x x x x x x x x x  
Cosmarium sp4 x    x        x  x 
Cosmarium sp5          x      
Cosmarium sp6 x    x     x    x x 
Cosmarium sp6 x    x           
Cosmarium sp7 x            x  x 
Cosmarium sp7 x x   x  x     x   
Cosmarium sp8 x x   x x   x  x x  x 
Cosmarium sp8 x x   x x   x    x  x 
Cosmarium sp9 x             x  
Cosmarium sp9 x      x x x x x  x 
Desmidium sp     x           
Euastrum sp1     x           
Euastrum sp3 x x    x          
Euastrum sp4 x x x  x     x x x  
Euastrum sp5 x x x x x   x x   x x x 
Euastrum sp6  x x x x x  x x    
Euastrum sp7 x x   x x          
Euastum sp2 x x              
Gonatozygon sp1          x      
Gonatozygon sp2  x    x x     x   
Hyalotheca sp1          x      
Micrasterias sp1           x    
Micrasterias sp2  x     x        
Micrasterias sp3 x x    x    x      
Micrasterias sp4      x    x x    
Mougeotia sp1  x x x x x  x x  x x 
Mougeotia sp2     x           
Netrium sp1 x x x x x x x x x x x x 
Netrium sp2 x          x x  x 
Netrium sp3 x x    x x  x x    
Onychonema sp          x      
Penium sp     x           
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    1. SENA 2. Sta. Helena 3. Va. Esperanza 4.Naranjal 
Clase Morfoespecie 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Tran 
bajas  
Baj
as 
Tran 
altas 
Pleurotaenium sp1 x     x x   x  x x 
Pleurotaenium sp2           x    
Spirogyra sp1 x x    x x  x x  x x 
Staurastrum sp1      x   x  x    
Staurastrum sp2  x        x    x  
Staurastrum sp3 x              x 
Staurodesmus sp1          x      
Staurodesmus sp2          x      
Zygnema sp x x x  x   x     x x 
Coscinodiscop
hyceae 
Aulacoseira sp2     x           
Geitlerinema sp.          x      
Cyanophyceae 
Planktolyngbya sp     x        x x x 
Phormidium sp3      x x x  x  x  
Phormidium sp2      x         x 
Phormidium sp1 x x x x           
Oscillatoria sp     x        x x x 
Lyngbya sp     x           
Limnothrix sp     x           
Komvophoron sp     x           
Heteroleibleinia 
sp1 
x          x x x x 
Colacium sp     x           
Euglenophyce
ae 
Audouinella sp     x           
Euglena sp     x           
Phacus sp  x x x  x      x x 
Trachelomonas  
sp 
x x x x x x  x x x x x 
Florideophycea
e 
Asterionella sp x      x     x x x 
Fragilariophyce
ae 
Cyclotella sp  x x   x x x    x  
Diatoma sp1 x               
Fragilaria sp x x x  x x x x x x x x 
Synedra sp          x      
Tabellaria sp1 x x   x x x x x x x  x 
Tabellaria sp2 x x x x x x x x x  x  
Ulvophyceae Ulothrix  sp1     x     x      
 
 
 
 
 Ana María Oliveros Monroy 96 
Anexo 3. Etiquetas para las figuras 14 y 15 
Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie 
1  Actinotaenium sp2 39 Cosmarium sp16 77 Eunotia sp9 115 Navicula  sp2 
  
2 Achnanthes sp1 40 Cosmarium sp17 78 Eunotia sp10 116 Navicula  sp4 155 Pleurosigma sp 
3 Achnanthes sp2 41 Cyclotella sp 79 Eunotia sp8 117 Navicula  sp1 156 Pleurotaenium sp2 
4 Achnanthes sp3 42 Cymatopleura sp 80 Eunotia sp12 118 Navicula  sp3 157 Pleurotaenium sp1 
5 Achnanthes sp4 43 Cymbella sp1 81 Eunotia sp6 119 Netrium sp3 158 Scenedesmus sp4 
6 Achnanthes sp1(cadena) 44 Cymbella sp2 82 Eunotia sp16 120 Netrium sp1 159 Scenedesmus sp7 
7 Achnanthidium sp1 45 Cymbellopsis sp 83 Fragilaria sp 121 Netrium sp2 160 Scenedesmus sp1 
8 Achnanthidium sp2 46 Desmidium sp 84 Frustulia sp4 122 Nitzschia sp8 161 Scenedesmus sp2 
9 Actinotaenium sp1 47 Desmodesmus sp2 85 Frustulia sp5 123 Nitzschia sp7 162 Scenedesmus sp3 
10 Actinotaenium sp3 48 Desmodesmus sp5 86 Frustulia sp1 124 Nitzschia sp5 163 Scenedesmus sp5 
11 Ankistrodesmus sp 49 Desmodesmus sp4 87 Frustulia sp2 125 Nitzschia sp1 164 Scenedesmus sp6 
12 Asterionella sp 50 Desmodesmus sp3 88 Frustulia sp3 126 Nitzschia sp2 165 Schizomeris sp1 
13 Audouinella sp 51 Desmodesmus sp6 89 Geitlerinema sp. 129 Nitzschia sp3 166 Spirogyra sp1 
14 Closterium sp5 52 Desmodesmus sp1 90 Gomphonema sp7 130 Nitzschia sp4 167 Staurastrum sp1 
15 Closterium sp4 53 Diatoma sp1 91 Gomphonema sp8 131 Nitzschia sp6 168 Staurastrum sp2 
16 Closterium sp3 54 Encyonema sp 92 Gomphonema sp1 132 Oedogonium sp1 169 Staurastrum sp3 
17 Closterium sp1 55 Euastrum sp4 93 Gomphonema sp6 133 Oedogonium sp2 171 Stauridium sp 
18 Closterium sp2 56 Euastrum sp5 94 Gomphonema sp2 134 Oedogonium sp3 172 Staurodesmus sp1 
19 Closterium sp6 57 Euastrum sp6 95 Gomphonema sp3 135 Oedogonium sp4 173 Staurodesmus sp2 
20 Colacium sp 58 Euastrum sp1 96 Gomphonema sp4 136 Onychonema sp 174 Stauroneis sp2 
21 Cosmarium sp18 59 Euastrum sp3 97 Gomphonema sp5 137 Oscillatoria sp 175 Stauroneis sp1 
22 Cosmarium sp19 60 Euastrum sp7 98 Gomphonema sp9 138 Pediastrum sp1 176 Stenopterobia sp 
23 Cosmarium sp20 61 Euastum sp2 99 Gonatozygon sp2 139 Pediastrum sp2 177 Stigeoclonium sp1 
24 Cosmarium sp1 62 Eudorina sp 100 Gonatozygon sp1 140 Penium sp 178 Surirella sp2 
25 Cosmarium sp2 63 Euglena sp 101 Heteroleibleinia sp1 141 Phacus sp 179 Surirella sp3 
26 Cosmarium sp3 64 Eunotia  sp3 102 Hyalotheca sp1 142 Phormidium sp3 180 Surirella sp1 
27 Cosmarium sp4 65 Eunotia  sp1 103 Komvophoron sp 143 Phormidium sp1 181 Synedra sp 
28 Cosmarium sp5 66 Eunotia sp2 104 Limnothrix sp 144 Phormidium sp2 182 Tabellaria sp2 
29 Cosmarium sp6 67 Eunotia sp4 105 Lyngbya sp 145 Pinnularia sp9 183 Tabellaria sp1 
30 Cosmarium sp7 68 Eunotia sp15 106 Aulacoseira sp1 146 Pinnularia sp8 184 Trachelomonas  sp 
31 Cosmarium sp8 69 Eunotia sp14 107 Aulacoseira sp2 147 Pinnularia sp7 185 Ulothrix  sp1 
32 Cosmarium sp9 70 Eunotia sp13 108 Micrasterias sp2 148 Pinnularia sp1 186 Zygnema sp 
33 Cosmarium sp10 71 Eunotia sp5 109 Micrasterias sp3 149 Pinnularia sp2 
  
34 Cosmarium sp11 72 Eunotia sp5 (7) 110 Micrasterias sp1 150 Pinnularia sp3 
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Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie Cod Morfoespecie 
35 Cosmarium sp12 73 Eunotia sp5 (8) 111 Micrasterias sp4 151 Pinnularia sp4 
  
36 Cosmarium sp13 74 Eunotia sp5 (9) 112 Monoraphidium sp 152 Pinnularia sp5 
  
37 Cosmarium sp14 75 Eunotia sp11 113 Mougeotia sp1 153 Pinnularia sp6 
  
38 Cosmarium sp15 76 Eunotia sp7 114 Mougeotia sp2 154 Planktolyngbya sp 
  
SENA_TB = SENA  aguas Transicion a bjas 
SENA_B = SENA aguas bajas 
SENA_TA= SENA aguas transicion a Altas 
StaH_TA= Sta. Henena Aguas tansicion a altas. 
VEsp_TB= Va. Esperanza aguas Transicion a bajas  
VEsp_B= Va. Esperanza aguas bajas. 
VEsp_TA= Va. Esperanza aguas transición a altas 
Nar_TB= Naranjal aguas Tansicion a bajas 
Nar_B = Naranjal aguas bajas. 
Nar_TA = Naranjal aguas Transicion a Altas  
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Anexo 4. Registro fotográfico de Morfoespecies de fitoperifiton en el caño 
Quenane. 
 
CYANOPHYCEAE (CYANOBACTERIAS) 
 
Phormidium sp1 
 
Phormidium sp2 
 
Phormidium sp3 
 
Planktolyngbya sp 
 
Heteroleibleinia sp1 
 
 
 
EUGLENOPHYCEAE 
 
Trachelomonas sp1 
 
Phacus sp1 
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CHLOROPHYCEAE 
 
Oedogonium sp1 
 
 
 
 
 
Oedogonium sp2 
 
Stigeoclonium  sp1 
 
 
Stigeoclonium sp2 
 
Scenedesmus sp1 
 
Scenedesmus sp2 
 
Scenedesmus sp3 
 
Scenedesmus sp 5 
 
Scenedesmus sp7 
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Desmodesmus sp2 
 
Desmodesmus sp3 
 
 
 
 
 
Onychonema sp 
 
 
Stauridium sp 
 
 
Eudorina sp 
 
 
Ankistrodesmus  sp 
 
 
Monoraphidium sp 
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BACILLARIOPHYCEAE 
 
 
 
 
Pinnularia sp1 
 
 
 
 
Pinnularia sp2 
 
 
 
 
Pinnularia sp3 
 
Pinnularia sp4 
 
 
 
 
Pinnularia sp5 
 
Pinnularia sp6 
 
Pinnularia sp7 
 
 
 
 
 
        Pinnularia sp8 
 
 
 
 
 
       Pleurosigma sp 
 
 
 
Stenopterobia sp 
 
Stauroneis sp1 
 
Nitzschia sp1 
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Nitzschia sp2 
 
 
 
Nitzschia sp3 
 
Nitzschia sp4 
 
Nitzschia sp5 
 
Nitzschia sp6 
 
Surirella sp1 
 
Surirella sp2 
 
 
 
 
 
 
Surirella sp3 
 
 
 
Asterionella sp 
 
Frustulia sp1 
 
Frustulia sp2 
 
Frustulia sp3 
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Eunotia sp1 
 
Eunotia sp2 
 
Eunotia sp4 
 
Eunotia sp5 
 
Eunotia sp6 
 
 
 
 
 
 
Eunotia sp7 
 
 
 
Eunotia sp8 
 
 
 
Eunotia sp9 
 
Eunotia sp10 
 
Gomphonema sp1 
 
 
Gomphonema sp2 
 
 
Gomphonema sp3 
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Gomphonema sp4 
 
 
 
 
Gomphonema sp5 
 
Navicula sp1 
 
Navicula sp2 
 
Navicula sp3 
 
 
 
 
 
 
 
Achnanthidium sp1 
 
Achnanthes sp4 
 
 
 
 
 
 
                Cymbella sp1 
 
 
 
 
 
 
Cymbella sp2 
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Cymbellopsis sp 
 
Achanthes sp1 
 
 
 
 
 
FRAGILARIOPHYCEAE 
 
Tabellaria sp1 
 
Tabellaria sp2 
 
 
 
CONJUGATOPHYCEAE 
 
 
 
Cosmarium sp1 
 
 
 
Cosmarium sp2 
 
 
Cosmarium sp4 
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Cosmarium sp6 
 
Cosmarium sp7 
 
Cosmarium sp8 
 
Cosmarium sp9 
 
Cosmarium sp12 
 
Cosmarium sp13 
 
Cosmarium sp14 
 
Cosmarium sp15 
 
Cosmarium sp16 
 
Cosmarium sp17 
 
Cosmarium sp18 
 
Cosmarium sp19 
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Cosmarium sp20 
 
Actinotaenium sp1 
 
Actinotaenium sp2 
 
Euastrum sp1 
 
Euastrum sp3 
 
Euastrum sp4 
 
Euastrum sp5 
 
Euastrum sp6 
 
Euastrum sp7 
 
Closterium sp1 
 
Closterium sp2 
 
Closterium sp3 
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Closterium sp4 
 
 
 
 
 
 
           Closterium sp5 
 
Micrasterias sp2 
 
Micrasterias sp3 
 
Micrasterias sp4 
 
Staurastrum sp1 
 
Staurastrum sp1 
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Netrium sp1 
 
Netrium sp2 
 
Netrium sp3 
 
Pleurotaenium sp1 
 
 
 
 
 
 
Gonatozygon sp1 
 
 
 
 
 
 
